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Abstrakt:

Tato price se zabyvd simulatnim modelovanim a analyzou piezoelektrického
MEMS filtru vyuZzitelného v cochledrnim implantdtu. Model tohoto filtru je vytvofen v
prostiedi ANSYS. Soucasti této prace je i reSerSe experimentdlnich cochledrnich

implantatt a materiald vhodnych pro tuto aplikaci.
Abstract:

This thesis focuses on simulation modelling of a piezoelectric MEMS filter,
which may be used as a part of cochlear implant. A model of this filter is created in the
programme ANSYS. A research on experimental cochlear implants and materials

suitable for this application is also included.
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1. Uvod

Sluch je bezpochyby jeden z nejdulezitéjsich smyslu, které clovéku slouzi. Je to
klicovy smysl, ktery zdravi lidé pouZzivaji cely Zivot a povaZzuji ho za samoziejmost. To
je ovSem iluze. Velkd Cast populace trpi ztrdtou nebo poskozenim sluchu a ve starsi
populaci je to naprosto b&Zny fakt. Zafizeni kompenzujici poSkozeni sluchu anebo
piimo jeho ztratu patii do odvéti, které se rychle rozviji a rozSifuje, coz je jen pfirozené,
vezme-li se v potaz obrovska poptavka.

Jednim ze zafizeni, které se snazi kompenzovat ztratu sluchu, jsou cochledrni
implantaty. Jsou to uméld zafizeni zCasti pfimo implantovana do lidského sluchového
apardtu a napojend na lidskou nervovou soustavu tak, aby napodobovala funkci
zdravého lidského slySeni a umoznila tak ztrdtou sluchu postiZenym lidem pohodIngjsi
Zivot. V soucasnosti se nejcasteji jednd o elektronickd zafizeni sloZzend z mikrofonu pro
snimdni zvuku a jeho pfevod na elektricky signdl, mikroprocesoru pro Cislicové
filtrovéani a zpracovani elektrického signdlu a elektrod, které stimuluji lidské nervy. Tato
zatizeni trpi fadou nedostatkl, predné velkou spotifebou elektrické energie a s tim
spojenym problémem Castého dobijeni. To je davodem zkoumani novych
experimentdlnich cochlearnich implantatd, které nebudou trpét nedostatky svych
predchadct a predci je ve vSech ohledech.

Jednim ze smért vyvoje novych cochlearnich implantati jsou miniaturni
zafizeni, kterd namisto mikrofonu a mikroprocesoru predstavuji mechanicky filtr zvuku,
schopny snimat pfichozi zvuk, meénit ho na elektricky signdl a zaroven ho okamzité
rozlozit do né€kolika frekvencnich slozek. Diky vyuziti piezoelektrického materidlu se
jedna o aktivni zafizeni, kterd nepotiebuji vnéj$i zdroj napdjeni, protoZe vyuZziji energii
ptichoziho zvuku pro svij chod. Tento mechanicky filtr snizuje naroky na napdjeni
celého implantitu, je menS$i a pracuje rychleji. A prave takovy piezoelektricky filtr je

tématem této diplomové préce.



2. Cile a ukoly

Cilem této prace je vytvofeni MKP modelu piezoelektrického MEMS filtru pro
potifeby ndvrhu umélé cochley. Za timto ucelem je nutné provést reSerSi soucasnych
experimentdlnich cochlearnich implantati a vhodnych piezoelektrickych materidld pro
aktivni senzorickou ¢ast filtru. Porovnanim existujicich experimentélnich zafizeni a
materiali predstavenych v reSerSni Casti je pak mozné zvolit vhodny druh filtru a
vhodny druh materidlu pro nasledné simulacni modelovani filtru.

Pro simula¢ni modelovani MEMS filtru je pouZzito prostiedi ANSYS. Cilem této
prace neni navrh konkrétniho zafizeni, ale spiSe popis parametrii ovliviiujicich funkci
filtru. Pro filtr pouzity jako cochlearni implantat je duleZité, aby jeho frekvenéni rozsah
pokryval zdravym lidskym uchem slySitelné frekvence zvuku a aby jeho napétovy
vystup byl co moZna nejvétsi. Popis parametri ovliviiujicich tyto dvé klicové

schopnosti filtru je hlavnim cilem simula¢niho modelovani MEMS filtru.
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3. Piezoelektrina

Piezoelektfina souhrnné€ oznacuje dva dilezité jevy: pfimy piezoelektricky jev a
obriceny piezoelektricky jev. Pti pfimém piezoelektrickém jevu vznikd v materidlu
disledkem mechanického namahani elektrické napéti. Pii obraceném piezoelektrickém
jevu dochazi k deformaci materidlu pasobenim vnéjsiho elektrického pole.

Zatizeni, jez je tématem této prdce, pracuje na principu piimého
piezoelektrického jevu, kdy je pfi namédhani tenké mechanické piezoelektrické vrstvy
generovano elektrické napéti.

Pifimy 1 obrdceny piezoelektricky jev je obvykle popisovdn nésledujicimi
elektromechanickymi rovnicemi. (Symboly v rovnicich jsou zvoleny tak, jak se obvykle
vyskytuji ve svétové literatute.)

S=sE-T+d-E

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

2)

Alternativné se jeSté bézné€ pro popis piimého a obriaceného piezoelektrického

jevu pouzivaji nésledujici rovnice.
T=ct-S+e-E
3)
D=e-S+&5E
“)
kde:

¢ 5[] je mechanické pfetvoreni.

e " [m¥N] je elastickd poddajnost uddvana pfi konstantni elektrické intenzité

e T [Pa] je mechanické napéti

e d[m/V] je piezoelektrickd ndbojova konstanta

¢ E [V/m] je intenzita elektrického pole

e D [C/m?] je elektrické indukce

e &' ¢ [F/m] je permitivita uddvand pii konstantnim mechanickém napéti,
respektive pfi konstantnim mechanickém pretvoreni

11



e cFN/m? je tuhost uddvana pfi konstantni elektrické intenzité

e ¢[C/m?] je piezoelektricky koeficient

Yev s

Detailnéjsi popis piezoelektrickych konstant, piezoelektiiny a jejich aplikaci je
popsdn v préci [1].

Piezoelektrické materidly jsou anizotropni materidly a jejich vlastnosti se
oznaCuji vzhledem k uritym hlavnim smérim. Smeéru 3 zpravidla odpovidd smeér

polarizace.

Polarizace

y 3
b A
C;ﬁ,

1 4

Obr. 1 Hlavni sméry v piezoelektrickém materidlu, ke kterym jsou vztaZené jeho

viastnosti [19]

Pro materidly zminované v této prici, tedy piezokeramiku polarizovanou ve
smeru 3 a materidly s krystalickou mfiZzkou patfici do 6mm skupiny symetrie vypadaji

matice konstant vySe zminénych rovnic takto [2]:

sE sE sE 0 00 07
sk, sE sE 0 0 0
o sk, sE sEE 0 0 0
0 0 0 s& 0 0
0 0 0 0 sE 0
(0 0o 0o o o0 sEl

)
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0 0 ds
0 0 ds
0 0 d
d = 33
0 dyx O
ds 0 0
0 0 0
(6)
&, 0 0
=0 &, o0
0 0 &k
(7
¢t ez ¢35 0 0 0]
¢, ¢ ¢z 0 0 0
cF = ¢z ¢z ¢ 0 0 0
0 0 0 c&f 0 o0
0 0 0 0 & o
o 0 0 o0 0 Cc&l
©))
0 0 €31]
0 0 ez
10 0 es33
®“lo es o0
e;s O 0
0 0 0
9
g 0 0
es=10 &, 0
0 0 &3
(10)
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4. MEMS

MEMS je zkratka za Microelectromechanical systems. MEMS je kombinaci
senzort, akcnich Clent a fidici elektroniky v jedno miniaturni zafizeni. Jednd se o
zafizeni s velikostmi fddové pohybujicimi se v mikrometrech.

Vyroba MEMS se vyvinula z metod vyroby polovodicovych cipt. Takova
vyroba zpravidla spoCivd v nandSeni jednotlivych tenkych vrstev materidlu na
kifemikovy substrit a jejich dpravach pomoci litografie a leptani.

V soucasnosti se  MEMS vyuzivd v fadé aplikaci. Obvykle se dd konkrétni
zafizeni zaradit bud do kategorie senzorl, jejichz funkci je méfit urCitou fyzikalni
veli¢inu, aktudtoru, jejichZ funkci je urCity pfedem definovany pohyb, anebo pasivnich
zafizeni, kterd plni svoji funkci jiZ svym tvarem.

MEMS zafizeni obvykle vyuZivaji piezoelekttiny, elektrostatiky, magnetismu a

elektromagnetismu, tepelnych dé&ji, optiky anebo materiala s tvarovou pameéti.

Konkrétni ptiklady vyuziti MEMS:

¢ Inkoustové tiskdrny.

e Akcelerometry, gyroskopy, senzory tlaku, senzory proudéni.

® Energyharvesting - zafizeni pro ziskdvani elektrické energie z okoli - vibrace,
teplo, zafeni.

e Zvukovd a ultrazvukovd zafizeni - mikrofony, hydrofony, rozpraSovace-
atomizéry.

¢ Biomedicinské aplikace - mikrondstroje pro operace, piesnd doprava a
davkovani 1€k, mikroelektrody pro umélou stimulaci nervovych bunék,
mikropumpy, celd fada senzora pro sledovéni stavu organismu [3].

e Optické MEMS - vyuziti riznych optickych zafizeni a zobrazovacich zafizeni.

14



5. Soucasny stav existujicich a experimentialnich MEMS

cochlearnich implantati

5.1. Cochlea

Nésledujici struény popis cochley neni minén jako pfesny popis anatomie
cochley, ale spiSe jako zduiraznéni téch Casti a vlastnosti cochley, které jsou kli¢ové pro
fungovani tohoto biologického filtru zvuku [4], [5].

Cochlea, ¢esky hlemyzd’, je soucdsti vnitiniho ucha a je nepostradatelnd pro
proces slySeni. Tvarem tato spirdlovitd dutina pfipomind ulitu hlemyZzd¢. Uvnitt dutiny
je zakroucend bazildarni membrdna obklopend kapalinou endolymfou. Bazildrni
membrdna mé na vstupu do cochley ur€itou §itku a postupné se rozSifuje. Na bazildrni
membrané jsou vlaskové buriky.

Prichozi zvuk se v cochlee projevi tak, Ze se endolymfou §iii akustické viny. Ty
vybudi bazildrni membrénu, kterd zacne kmitat. V zdvislosti na frekvenci zvuku kmitaji
razné Casti bazilarni membrany s riznou amplitudou. Vysoké frekvence (do 20 kHz)
vybudi pievdzné zaldtek bazilirni membriny na vstupu do cochley. Cim déle od
zaCatku vstupu do cochley, tim niZsi frekvence budi danou Cast bazilarni membrany az
po jeji konec, ktery je nejvice buzen na nizkych frekvencich (20 Hz). Pti kmitdni
membriny kmitaji i vladskové bunky, které informaci o mechanickém kmitani urcité
¢asti membrany predavaji dale do nervovych bunek jejich elektrickym vybuzenim.

Z predchoziho popisu je tedy patrné, Ze cochlea funguje jako mechanicky filtr
zvuku, ktery dokaze rozlozit ptichozi zvuk na rizné slozky podle frekvence. Vlaskové
buiikky pfeméfuji energii kmitdni membrdny na elektrickou energii a pravé elektricky
signal miZe byt chapan jako vystup toho filtru. Malé rozméry, rychlost, Zivotnost a

kvalita filtrovaného signdlu jsou hlavni pfednosti tohoto biologického filtru.
5.2. Od modelu cochley k experimentalnim zafizenim

Béhem studia sluchového apardtu byla vytvorena fada teoretickych i fyzickych
modelt cochley, za icelem lepsiho pochopeni jeji funkce. Mnoho z téchto modela bylo

nasledné pouZito jako odrazovy mustek pro vyzkum novych cochlearnich implantatu.
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5.2.1. Fishbone model

Model jez svym vzhledem pfipomind kostru ryby [6] je v podstaté fada meSich
nosnikt pfipevnénych kolmo na spole¢ném vétsim nosniku. Model byl opticky snimén
a bylo ukdzdno, Ze je schopen, stejn€¢ jako cochlea, frekven¢ni analyzy ptichoziho

akustického signélu.

Throughhola by KOH

Fishbora syoaciuie
SO { Peracrord |

- 7/,

Froosd with baia rer

Vibraman cbsarsad
with HLBCOPE

., Subirate (625 microns)

Obr. 2 Fishbone model [6]

5.2.2. Hydromechanicky model

Tento model se velmi podobd své skutecné biologické predloze. Jednd se o
tenkou lichobéZnikovou membranu z jedné strany obklopené kapalinou a z druhé strany
vzduchem, pfipadné obklopené z obou stran kapalinou [5], [7], [8]. Kapalinou se Sifi
akustické vlny a budi tak membranu. Vibrace membrany jsou opticky snimany. Model
m4 dvé varianty. Prvni je prostd membrdna a druhd je membrina vyztuZzend Zebry v

jednom smeéru.
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b Input Membrane Micromachined Pyrex
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spyEEEEREE
EERENERERER

Obr. 3 Hydromechanicky model cochley [8]
5.3. Soucasna zarizeni

Soucasné cochlearni implantaty jsou elektronickd zatfizeni sloZend z mikrofonu,
digitdlniho procesoru a budicich elektrod pfipojenych k sluchovému nervu. Celé
zafizeni je sloZeno z €asti implantované pifimo dovnitf ucha pacienta a Casti pripevnéné
na pacientovu hlavu zvenci. Mikrofon zméni pfichozi zvuk v elektricky signdl, ktery je
v digitdlnim procesoru zpracovdn. Pomoci Fourierovy transformace je signél rozdélen
na nékolik slozek. Kazdé slozce pak pftislusi elektroda pfipojend k urcité nervové buiice.
Signal je tedy rozdélen na nékolik Casti a stimuluje n€kolik riznych nervovych bunék,

coZ je snaha o napodobeni pfirozeného mechanismu slySeni.
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Cochlear Implant

Skin/scalp

Transmitter

Obr. 4 Soucasny cochledrni implantdt [11]

Soucasnd zafizeni maji mnoho nedostatki. Mnozstvi elektrod a tedy i mnozstvi
stimulovanych bunék je omezené a zvukovy signdl je tedy rekonstruovin pouze velmi
hrub€. Zvukovy senzor, digitdlni procesor a elektrody maji urcitou spotiebu elektrické
energie a jejich zdroj je nutné pravidelné nabijet. Dal§im nedostatkem je rozmér
zatizeni. I pfes neustdlou miniaturizaci mohou rozmeéry téchto zafizeni jejich uzivatelaim

vadit.
5.4. Experimentalni zarizeni

Nové experimentdlni implantdty nahrazuji zvukovy senzor a digitdlni procesor
mechanickym zafizenim, které samo o sobé& slouZi jako senzor i filtr, ktery dokdze
rozlozit zvukovy signdl do nékolika slozek podle frekvence zvuku. Ne&které tyto
mechanické filtry funguji jako pasivni senzory, ale nékteré jsou navrhované i jako
aktivni senzory bez nutnosti napdjeni. Cilem téchto novych zafizeni jsou mensi
energetické ndroky, rychlejsi a kvalitnéjsi zpracovani signdlu a mensi rozmery zafizeni.

Vétsina souCasnych experimentdlnich zafizeni se dd rozde¢lit do dvou kategorii.
V jedné kategorii jsou pole nosnika a v druhé tenké membrany Castecné podobné své

biologické predloze - bazilarni membrané.
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5.4.1. Pole nosniku

Pole nosnik jsou sloZena z né€kolika nosnikd stejného materidlu, které se
zpravidla lisi pouze v jednom rozmeéru. Kazdy nosnik m4 urcitou rezonan¢ni frekvenci,
ktera odpovida jeho materidlu a rozmérum. Pole je tedy sloZeno z nosnika s riznymi
rezonan¢nimi frekvencemi v urcitém rozsahu frekvenci. Pokud je nosnik vybuzen na
své rezonancni frekvenci, kmitd s maximélni amplitudou. Kdyz je celé pole nosnikt
vybuzené akustickymi vlnami o urcité frekvenci, kmitaji nejvice ty nosniky, které maji
svoji vlastni rezonancni frekvenci blizko budici frekvence. Vstupni signdl je tak
rozlozen do né€kolika slozek o urcité frekvenci a amplitud€. Takto funguje pole jako
mechanicky filtr zvuku.

Aby bylo moZzné filtrovanou informaci o frekvenci déle poslat, je nutné kmitani
nosnikil néjak snimat. Metod snimani je mnoho. Né&které jsou pasivni, coZ znamend, Ze
senzor kmitdni je nutné napdjet z vlastniho zdroje energie a nékteré jsou aktivni, coz
znamend, Ze senzor neni tfeba napdjet, protoZe zdrojem jeho energie jsou samotné

vibrace.
Pole piezoelektrickych nosniku

Na nosnicich z piezoelektrického materidlu jsou pfipevnény tenké elektrody, na
kterych je pfi kmitani piezoelektrickych nosnikii generovdno napéti [12]. Pfi buzeni
nosnikt v blizkosti jeho rezonan¢ni frekvence je generované napéti nejvétsi. Celé pole
je tedy buzeno zvukem o urcité frekvenci a v zdvislosti na této frekvenci je na
elektroddch urcitého jednoho nosniku generovdno nejvetsi napéti. Jednd se o aktivni

S€nzor.
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Obr. 5 Pole piezoelektrickych nosnikii [12]

Pole bimorfnich piezoelektrickych nosniku

Piezoelektricky bimorf je sloZeny ze dvou vrstev piezoelektrického materidlu.
Tyto vrstvy jsou od sebe oddéleny spolecnou elektrodou [13]. Na horni vrstvé je
pfipevnénd dalsi elektroda a na spodni vrstvé také. Jedna vrstva je tak pii ohybu
bimorfniho nosniku naméhdna tlakem a druhd tahem. Princip funkce je stejny jako v

pfedchozim odstavci pouze s rozdilnou topologii zafizeni. Jedna se o aktivni senzor.
Pole nosniku s tenkou piezoelektrickou vrstvou

Nosnik je prevdzn€ tvofen neaktivnim materidlem bez piezoelektrickych
vlastnosti a teprve na ném je nanesena tenkd piezoelektrickd vrstva s elektrodami [14],
[15], [16]. Princip funkce je opét stejny jako v predchozim odstavci pouze s rozdilnou

topologii zafizeni. Jednd se o aktivni senzor.
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Pole nosniku s tenkou piezorezistivni vrstvou

Jedna se o podobny princip jako u pole nosnikii s piezoelektrickou vrstvou,
rozdil je pouze v pouzité vrstvé [17]. Pfi mechanickém namédhéni piezorezistivni vrstvy
se méni jeji odpor. Podle toho lze poznat, ktery z nosniki je blizko rezonancni
frekvence. Na rozdil od aktivniho piezoelektrického senzoru je piezoresistivni senzor

pasivni a je potieba ho napijet.
Pole prusvitnych nosniku z polymeru

Prasvitny nosnik z polymeru slouZi jako opticka cesta pro svétlo z LED diody do
foto diody [18]. Kazdy nosnik z pole md jinou délku a je tedy naladén na jinou
rezonanCni frekvenci. Pokud je nosnik v rezonanci, intenzita svétla zachycend
fotodiodou je sniZena. Jednd se sice o pasivni filtr, ale se stile men$imi ndroky na

napdjeni neZ je mikrofon a procesor pro zpracovani signalu.

| W9

FOTODIODA

. Substrate
El Cantilever

Obr. 6 Pole priisvitnych nosnikii z polymeru [18]
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Pole nosniku tvorici mikrokondenzatory

Nosnik spole¢n€ s podloZkou, nad kterou je vetknuty, tvoii dvé elektrody
mikrokondenzatoru [20]. Pfi kmitdni nosniki na rezonanéni frekvenci se méni
vzdilenost elektrod tohoto mikrokondenzdtoru a tedy 1 kapacita takového

mikrokondezatoru. Jednd se o pasivni filtr.
5.4.2. Membrany

Tato zafizeni vychdzeji z funkce biologické cochley a svoji topologii ji
pfipominaji. Jedna se o tenké membrany, které kmitaji na urCitych mistech s riznou
amplitudou v zdvislosti na budici frekvenci. Membrdna je mnohdy obklopend
kapalinou, stejné jako je tomu u biologické bazilarni membriany. Mnoho z téchto
experimentdlni zafizen{ je vylepSenou a upravenou verzi modelu cochley, vytvorenou za

ucelem jejiho studia.

Lichobéznikova piezoelektrickd membrana

Inlet of fluid channel Shape of ABM

E — e B -

~ Electrode

L0

e e

Wosqsavne b

Obr. 7 LichobéZnikovd piezoelektrickd membrdna [21]

Jedna se o tenkou lichobéZnikovou membranu z piezoelektrického materidlu, na
které je umisténo nekolik tenkych elektrod [10], [21], [22]. Na elektrodich je pfi
kmitani piezoelektrické membrdany generovdno napéti. Pfi buzeni membriny

akustickymi vlnami na riznych frekvencich kmitd membrdna s raznou amplitudou.
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Poloha mista, které na membrian€ kmitd s nejveétsi amplitudou, se méni s frekvenci
buzeni, a proto na poloze elektrody zavisi jaké napéti je na ni generovano pfi rizném
buzeni. Kazdé elektrodé tedy odpovidd urcitd charakteristickd frekvence, pii které

generuje nejvetsi napéti.
Lichobéznikova ortotropni piezoelektrickd membrana

Opét se jednd o podobny princip jako v pfedchozim odstavci s tim rozdilem, Ze
membréna je v jednom sméru vyztuzena Zebry [6]. To ma za nésledek ostiej$i odezvu

signdlu a lepsi frekvencni citlivost filtru.

S0

- |||]|||]||”|H|IN HH"' 0

1 -

(2) (b)

Copper Beam — 12.5 gm
Ni/Cu ~ 0.15 gm
I Piezo Membrane — 9 um

- Ni/Cu ~ 0.15 pm

Copper Beam — 12.5 yum

Obr. 8 Lichobéznikova ortotropni piezoelektrickd membrdna [6]
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5.5. Shrnuti existujicich experimentalnich zarizeni

V Tabulce 1 je porovnéni existujicich experimentalnich zafizeni umélé cochley s

odkazy na literaturu. Pfevazuje vyuziti pole nosniki nad membranami napodobujicimi

skute¢nou cochleu.

Zdroj Materidl Typ Aktivni/Pasivni senzor
senzoru
[21], [22], PVDF LichobéZnikova pl/ezoelektrlcka Aktivni
[24] membrana
[12] PMN-PT | Pole piezoelektrickych nosnikti Aktivni
[14], [15] AIN Pole nosniku s piezoelektrickou Aktivn
vrstvou
[18]. [20] Polymer Pole prusvitnych nosniku z Pasivni
polymeru
[17] LPCVD Pole nosniku s piezoresistivni Pasivni
SixNy vrstvou
Pole bimorfnich .
[13], [23] AIN piezoelektrickych nosnika Aktivni
[20] Pozlaceny Pole nosniku mikrokondenzétoru Pasivni
polymer
[9], [A3] : Lichob&nikov membrdna | DcZ SENZOrU - snimdno
zvnéjsku opticky
LichobéZnikova ortotropni Bez senzort - sniméno
[91, [10] - ) yon :
membrana zvnéjsku opticky
[6] PVDF L}chobeznﬂ<ov/a ortotroPnl Aktivn
piezoelektrickd membréana
[8] . Lichob&#nikovd membrdna | D7 SCNZOru - snimdno
zvnéjsku opticky
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6. Vhodné piezoelektrické materialy pro senzorickou ¢ast

cochlearniho implantatu

Soucasti této prace je strucnd reSerSe vhodnych piezoelektrickych materiald.
Praveé takovymi piezoelektrickymi materidly mize byt tvofena aktivni ¢ast cochlearnich
implantatt. Piezoelektricka ¢ast je zodpoveédna za pfevod mechanické energie na energii
elektrickou, tedy akustického signdlu na signdl elektricky. Hlavni poZadavky na takovy

materidl jsou:

e vysoké piezoelektrické konstanty, které zajisti, aby pfi daném
akustickém buzeni piezoelement produkoval dostatecné velké napéti,
® mozZnost vyrobit ¢ast z tohoto materidlu ve vhodnych rozmeérech - tenké

vrstvy fadu stovek nanometrui.

Mezi dalsi poZadavky, na které sice neni bran ohled v této préci, ale které by
mely byt zohlednény pfi vyvoji cochlearniho implantétu, je biokompatibilita materidlu s
prostfedim, ve kterém se bude nachézet.

Volba vhodného materidlu pro tuto aplikaci je velmi ztiZzena faktem, Ze zvoleny
material bude pouzit v tenké vrstve, fadoveé stovek nanometrt. Materidlové vlastnosti
takto tenkych vrstev jiZ nejsou stejné jako materidlové vlastnosti vrstev vétSich rozmeért
[25], [26]. BohuZel, vétSina experimentdlnich méfeni vlastnosti téchto piezoelektrickych
materiald je provadéna pro tlustsi vrstvy, fadové um az mm. Méfeni piezoelektrickych
koeficientd pro vrstvy tenké stovky nanometra jsou zatim provedeny jen pro nékteré
materidly a praveé na nich se ukazuje rozdilnost piezoelektrickych koeficientd pro rtizné
tenké vrstvy [27], [28].

Materidlové vlastnosti takto tenkych vrstev ovliviiuji i dalsi faktory [27]. Pfedné
jde o orientaci tenké vrstvy, zdali se jednd o monokrystalickou vrstvu nebo
polykrystalickou vrstvu, proces vyroby tenké vrstvy, ddle také o pouZzité sousedni vrstvy
jinych materiald.

Z ptedchozich odstavct vyplyva, Ze v podstaté neni mozné vybrat nejvhodnéjsi
materidl, protoZe v sou€asnosti neexistuje dostatek informaci pro zodpovédné provedeni

takového rozhodnuti. Je ale snahou autora alesponi nalézt skupinu materialt s vhodnymi
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vlastnostmi, které je moZzné povaZovat za potencidlné vhodné kandidédty na aplikaci v
cochledrnim implantdtu. Materidly popsané v této Casti prace jsou tedy piezoelektrické
materidly pouZivané ve velmi tenkych vrstvdch anebo pfimo materidly pouZzité v

experimentalnich cochlearnich implantatech.

6.1. PZT

PZT je tuhy roztok PbZrOs; (PZ) a PbTiO; (PT). Je to nejpouzivanéjsi
piezoelektrickd keramika soucasnosti [1], [29].

Tento polykrystalicky materidl nemd jako celek piezoelektrické vlastnosti,
protoZe je sloZen z ndhodné orientovanych spontdnné polarizovanych domén. To je
divod, pro¢ musi byt PZT polarizovana. Pfi polarizaci je materidl vystaven silnému
stejnosmérnému elektrickému poli. To mé za ndsledek srovnani orientace elektrickych
momentll domén v materidlu. Orientace domén zustane z velké Casti zachovana i bez
pusobeni vnéjsiho elektrického pole, coZ se nazyva remanentni polarizace. Po procesu
polarizace mé pak materidl jako celek piezoelektrické vlastnosti. Jednou z vyhod PZT je
tedy moZnost sou¢dst polarizovat v libovolném sméru podle toho, co je vhodné pro
zamySlenou aplikaci.

Dalsi vyhody PZT jsou vysoké hodnoty piezoelektrickych konstant -
elektromechanicky coupling faktor, nabojovd konstanta, dielektrickd konstanta.
Materidly se srovnatelnymi piezoelektrickymi hodnotami pak pred¢i svoji nizkou
cenou.

PZT je zéaroven velmi flexibilni materidl, jehoZ vlastnosti je moZno modifikovat
pridanim malého mnozstvi dopanti. Podle typu dopanti se pak mluvi o tvrdé
piezokeramice s dopanty Ag*, K*, Fe>*, Ni**, Mn®, a mé&kké piezokeramice s dopanty
jako La**, Bi**, Nd**, Nb™*, Sb™*.

Vyhodou tvrdé piezokeramiky je hlavné stabilita jejich vlastnosti a odolnost na
depolarizaci (zméné piezoelektrickych vlastnosti ptisobenim pfili§ silného elektrického
pole). Proto je vhodna pro vysokonapétové aplikace.

Vyhodou mekké piezokeramiky je vySsi ndbojova konstanta a v podstaté tedy i
vys§i citlivost. Nemd ale tak vysokou odolnost na depolarizaci jako tvrda

piezokeramika. Je vhodnd pro senzory nebo aktudtory.
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6.2. PMN-PT

PMN-PT je tuhy roztok Pb(Mg;3Nby3)O3 (PMN) a PbTiO3 (PT) [29]. Je to
keramicky materidl nové generace, ktery pred¢i PZT v mnoha ohledech. V budoucnosti
muZe nahradit PZT v fadé€ jeho soucasnych aplikaci. V [30] se uvadi, Ze piezoelektrické
koeficienty PMN-PT jsou 5 a7 10 krit vy$§f neZ je tomu u PZT. Sir§imu pouZiti PMN-
PT v minulosti branily problémy s vyrobou tenkych vrstev. V soucasnosti je jiZ mnoho

téchto problému vyfeSenych a vrstvy tenké stovky nanometrt jsou vyrobitelné.
6.3. PVDF

Polyvinylidenfluorid, zkridcené PVDF, je polymer s piezoelektrickymi
vlastnostmi. Podobné€ jako piezokeramika se PVDF polarizuje. Piezoelektrické
konstanty PVDF jsou niZ$i nez u PZT. Vyhodou oproti kiehké a tuhé PZT je
houZevnatost a poddajnost PVDF. Dalsi vyhodou je nizkd hustota a tedy i nizka
hmotnost zatfizeni z PVDF.

PVDF se pouzivi v mnoha technickych oblastech [31], [32]. Pro své
piezoelektrické vlastnosti jde predev§im o senzoriku - hydrofony, mikrofony, senzory

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

Skupina nitridd polovodic¢a s piezoelektrickymi i pyroelektrickymi vlastnostmi,
jmenovité GaN, AIN, InN, ma velké vyuziti v elektronice. Pro své piezoelektrické
vlastnosti jsou vhodnym kandiditem pro pouziti ve vyvijenych cochledrnich
implantatech.

GaN - nitrid gdlia ma dlouhou historii pouZiti. V roce 1932 byl poprvé uméle
vyroben krystal GaN. V elektronice je pouZivan v mnoha oblastech: piezoelektrické a
pyroelektrické snimace, SAW (surface acoustic wave) zatfizeni, HFET (heterostructure
field effect transistors) nebo UV LED (ultraviolet light-emitting diode) [33].

AIN - nitrid hliniku se jiZ od osmdesatych let diky své vysoké tepelné vodivosti
a kompatibilit¢ s vyrobnim procesem kiemikovych polovodici pouzivd v elektronice

jako substrat pro vyrobu polovodicti vykonové elektroniky [34]. Pro svoji tvrdost a
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chemickou odolnost se vyuzivd v protikoroznich vrstvich. Jeho piezoelektrické
vlastnosti jsou pak vyuZivany senzorice a MEMS [35].

InN - nitrid india je v mnoha ohledech podobny jako pfedchozi dva zminéné
nitridy, ale je nejméné pouzividn a jeho vlastnosti nejsou tak dobfe popsidny a
prozkoumany. Jednim z hlavnich divodu jeho malého pouZiti jsou problémy spojené s

vyrobou kvalitnich monokrystalt InN [34].
6.5. ZnO

Oxid zinec¢naty je polovodi€ s dobrymi piezoelektrickymi vlastnostmi. M4 velmi
Siroké pouZziti nejen v elektronice a pro své piezoelektrické vlastnosti je Casto pouZivan
v MEMS zafizenich v podobé tenkych filmi nebo mikrovlaken v oblastech jako je

optoelektronika, senzorika a biomedicinské aplikace [25].
6.6. Porovnani piezoelektrickych koeficientu

Porovnani piezoelektrickych  koeficienti  pfedstavenych  materidla je
problematické, vlivem mnoha faktord ovliviiujicich tyto koeficienty. Proto byla pro
porovnani zvolena tabulka s hodnotami koeficientii a odkazy na publikace, ve kterych
byly tyto konkrétni hodnoty uvedeny. V piisluSnych publikacich je pak moZno dohledat
za jakych podminek jsou tyto koeficienty platné. Tabulka ddva alesponl fadovou
predstavu, kde se hodnoty piezoelektrickych koeficienti pro zminéné materidly

pohybuji.
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Material 2 2 els di15
. m 1 m 1
a zdroje e33[C/m"] | e31[C/m~] [C/m?] d33 [pm/V] | d31 [pm/V] [pm/V]
4,1[36]
PZT
6 a7 -12[27] 60 az 130 [37],
[271, [29], . [39], [40], [42] 220 a7 -1330 [38
[301, [36], 14,1 [36] -6,5a7-12[41] 10,5 [36] y v 18]
[371, [38], 7 a%-17,5 [30] 90 az 150 [27] -123 az -274[29]
[391, [40, 289 a7
L [42] 8 55-12 [401, 89 a7 593 [30]
[42]
3,9[43] 90 az 350 [27]
PMN-PT 4.4 az -20 [27] 100 az 350 [40]
241 [29]
(271, [29], 20.3 [43] -9 az -20 [40] 10,1 [43] 563 [29] 146 [43]
[30], [40], -1330 [43]
[41], [49] -12 a7 -14,9 [41] 2820 [43]
27 [30]
0,6a71,12[44] | -0,3 az-0,55 [44
GaN 0a6Z67 48[ | an38 48[ H e B8 37 aa 1 a% 1.9 [44
441, 1451, 667 [48] -0,338 [48] 0 16 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 a7 -0,6 [44] 3139]
-0,533 [48] 3,2 a7 6,72 [44] -0,8 [49]
AIN 0,85 az 1,5 [44]
-0,58 [46] 34a739[27] | -1,6az-2,8[44]
[27], [30], 1,46 [47]
[371, [40], 0,6 [47] 0,351 [48] 3,4 [50] -1,65 [39] 2.945
[42], [44], 1,505 [48] 0.9 a7 3 (48]
0,9 a7 -1 [27] -0,48 [46] 3,9 [39], [42] -1,7 a7 -4,3 [37]
[46], [47], 1,55 [46]
[48], [49], -1[30] 3,9 a7 5,5 [40] -1,907 [48]
[50] 10,4 [50] 5
-1,05 [401, [42] 4,1 79,49 [37]
-1[50] 5,386 [48]
0,73 [46] -0.412 [48]
InN 0,112 [48] 5510
[46]. [47] 0,818 [48] 0,49 [46] 9,279 [48] -3,331 [48] )
A -0,4 [46] (48]
(48] 0,97 [47] 20.57 [47]
ZnO
. 5,9 [37], [40],
[26]. [27]. 0.41[2212]1,38 -0,4 a7 -0.8 [27] [39]. [ 42]
[39], [40], -1 [42], [40] .
[42] 10 az 12 [27]
PVDF -20 az 16 [53] 6az 10 [53]
[321, [51], -30 [32] 13 [52]
[52], [53] 29 [51] 20 [32]

Tabulka 2 Porovndni vilastnosti vybranych piezoelektrickych materidlit s odkazy na

zdroje literatury
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7. MKP model MEMS filtru

MEMS filtr prezentovany v této praci je kiemikovy &ip velikosti 1 cm” na némy
je nanesena 250 nm tenkd vrstva SizNy4. Kfemik je na ¢ipu v nékolika mistech odstranén
tak, aby v Cipu vznikla fada rGzné velkych Ctvercovych SizNs membran. Kazda
membréna je tedy po celém obvodu vetknutd do zbytku Cipu. Velikost strany Ctvercové
membrany se pohybuje v rozsahu 0,5 mm” az 2 mm”. Velikosti membrény je uréena
rezonan¢ni frekvence membriany. Rezonan¢ni frekvence nejvetsi a nejmensi membrany
pak urCuje frekvencni rozsah filtru. Na membrdndch jsou nanesené tenké vrstvy
piezoelektrického materidlu s elektrodami - piezoelementy. Na elektrodich je
generovano napéti, kdyZ je piezoelement mechanicky zatizen. Cely €ip mé byt obklopen
kapalinou.

Ve zkoumané aplikaci je Cip zatizeny akustickym tlakem. To vybudi deformaci
membrédn na Cipu, které zacnou kmitat. Kazdd membrana kmitd s urCitou vychylkou,
kterd je zéavisld na velikosti membrany, velikosti buzeni a frekvenci buzeni. Nejvetsi
amplitudy vzhledem k frekvenci dosahuje membréna pokud je budici frekvence rovna
rezonanCni frekvenci membrdny. Pfi nejvétsi amplitud€é vychylky dochdzi také k
nejvétsimu mechanickému namdhani piezoelementu pfipevnéného na membriné a
piezoelement generuje nejveétsi elektrické napéti. Na vystupu z filtru je tedy fada
elektrod, kde kazd4d odpovida urcité frekvenci, a na kterych je generovdno napéti v
zévislosti na frekvenci vstupniho akustického tlaku. Akusticky signdl je tak preveden na
elektricky signdl, ktery je na vystupu rozdélen do sloZek podle frekvence.

Pro urcitou kvalitu filtrovaného signdlu je nutné zajistit dostateCny pocet
frekvencnich sloZzek, do kterych bude signal rozkladdn a tedy dostateCny pocet razné
velkych membrin na Cipu. Toto tzce souvisejici téma ale neni predmétem této price a
nebude dale nijak feSeno.

V kapitole 6 byla popsana fada vhodnych piezoelektrickych materidla, ze
kterych by mohl byt vytvoren piezoelement na membrané. Ve vétsiné modeld v této
kapitole byl zvolen jako piezoelektricky material AIN. Hlavnim divodem volby tohoto
materidlu je fakt, Ze v soucCasné dobé je v takto tenké vrstvé technologicky dostupny.

Dal§im divodem je to, Ze jsou pro tenkou vrstvu dostupné nejen piezoelektrické
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konstanty materidlu, ale i elastické konstanty materidlu, coZ umoziiuje modelovani

zafizeni z tohoto materidlu pomoci MKP.
7.1. Model materialu

Piezoelektricky materidl tvofici piezoelement je anizotropni materidl, popsany

materidlovymi konstantami v maticich z kapitoly 3.

Konkrétni hodnoty pro AIN [46]:

Prvky matice tuhosti c:

ci11 = 396 Gpa, cjp = 137 Gpa, c13 = 108 Gpa, c33 = 373 Gpa, c4q = 116 Gpa, cg6 = 129
Gpa

Prvky piezoelektrické matice e:

e31 =-0,58 C/m’, €33 = 1,55 C/m’, el5 = -0,48 C/m’

Permitivita: &;,=¢e33=28,9 - (8,85-10""%) [F/m]

Hustota: p =3260 [kg/m3 ]

Konkrétni hodnoty pro PZT [36]:

Prvky matice tuhosti c:

c11=132 Gpa, c;o =71 Gpa, ¢13="73 Gpa, c33= 115 Gpa, ca4 = 30 Gpa, ces =26 Gpa
Prvky piezoelektrické matice e:

e31 =-4,1 C/m’, €33 = 14,1 C/m’ el5 = 10,5 C/m’

Permitivita: &= £33= 854 - (8,85-10"") [F/m]

Hustota: p =7700 [kg/m3 ]

Konkrétni hodnoty pro Si3zNg:

Membréina je modelovéana jako tenkd vrstva izotropniho materidlu.
Modul pruznosti: E =297 [Gpa]

Poissonuv pomér:  pu =0,28 []

Hustota: p =3250 [kg/m3 ]
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Konkrétni hodnoty pro Au:

Elektrody i pfipadnad pifidavnd hmota jsou modelovany jako tenkd vrstva izotropniho
materidlu.

Modul pruznosti: E =78 [Gpa]

Poissontv pomér: u=0,45(]

Hustota: p=19320 [kg/m3 ]

Matice anizotropnich vlastnosti v prostiredi ASNYS

Matice pro anizotropni materidl maji v prostredi ASNYS jiny formdt neZ ten
uddvany v literatufe. Je proto nutné ziskané matice upravit pro interpretaci v MKP
modelu. Jde pouze o zaménu fadkl jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Vymeéna

fadku je nutnd pro matici tuhosti a piezoelektrickou matici [54].

Standardni matice ASNYS matice
11 C12 C13  C1a G5 Cyg] 11 €12 C13  C1a Gy Cyg]
€9 Czz2 Ca3 Cas Caz Czg €9 Cpz Ca3 Cpa Loz Cazg
€317 €37 €33 Cgq¢ O3z Cag €37 €32 Caz Cma Caz Cmg

Cag  Caz Cag Cas Cag  Cag Cea Caz Cga Caa Cas Cgg
€1 €5z €z Cga Csg Cgg X Ca1 Caz Caz Casa Cag Cug

L0gy  C€gz Cgg Cpa Cpg COggd
Obr. 9 Prevedeni matice anizotropnich vlastnosti na kompatibilni tvar pro program
ANSYS

7.2. Pouzité konecné prvky

Pro modelovani piezoelektrickych casti, tedy piezoelementd, byl pouZit prvek
solidS. Jedna se o prvek s 8 uzly, kazdy se 3 stupni volnosti.
Pro modelovani nepiezoelektrickych asti, tedy membrény a elektrod, byl pouzit

prvek solid185. Opét se jednd o prvek s 8 uzly, kazdy se 3 stupni volnosti.
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Obr. 10 Zdkladni tvar prvku solid5 a solid185 [54]

7.3. Problémy MKP a pouzita zjednoduSeni

V MKP modelu je celé zafizeni reprezentovdno mnoZzstvim kone¢né velkych
elementt. Kazdy element je podle svého typu tvofen mnozstvim uzli a ke kazdému
uzlu je pfifazena fada rovnic jez je potieba vyfeSit pii provadéni vypoc¢ti. S mnozstvim
uzli, respektive elementd, roste vypocetni naro¢nost problému. Mnozstvi rovnic, jez je
potieba vyfresit, zvySuje nejen Cas potiebny na vypocet, ale i ndroky na pamét’ pocitace.
Pfi MKP modelovani tenkych vrstev v MEMS zafizenich, kdy jeden rozmeér je fddové
jiné velikosti neZ ostatni rozméry, dochazi ke znaénym problémam. Pii modelovani
tenkych vrstev je obecné€ uvazovano, ze minimalni vhodny pocet elementt po tloustce
vrstvy je tfi. To v podstaté definuje maximalni velikost nejmensiho rozmeéru elementu.
Pro dosazeni urcité presnosti vypocCtu je nutné aby pomeér délek stran elementu
nepiesahl urcitou hranici. V prostfedi ANSYS je maximalni doporuceny pomér délek
stran elementu dvacet. To tedy znamend, Ze element miZe byt maximalné dvacetkrat
veétsi v jednom rozmeéru neZz jeho nejmensi rozmér, aby bylo dosazeno vypocltu s
uspokojivou presnosti. Takové kritérium bylo pouZito na maximdlni velikost elementu
membrany a piezoelementu. Pro vrstvy tenké stovky nanometru jejichZ ostatni rozméry
jsou ve stovkiach mikrometri nebo jednotkdch milimetrd to vede k ohromnému

mnoZstvi elementt a tedy k velké vypocetni naro¢nosti.
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Z davodu vypocetni ndroCnosti jsou téméf vSechny vypolty této prace
provadény pro tu nejmens$i membranu na Cipu a i pfesto je potfeba okolo 400 000 (v
zavislosti na konkrétnim poctu elektrod a pridavné hmoté) elementt pro splnéni daného

kritéria maximalni velikosti elementu.

Modelovani samostatnych membran

Jednim ze zjednoduSeni je modelovdni pouze jednotlivych membrin misto
geometrie celého Cipu. Okraje membrén, které jsou spojeny s n€kolikandsobné tlustsi
vrstvou kifemiku, jsou nahrazeny vetknutim. Takové zjednoduseni je jednim z predméti

Clanku [55], kde je porovnanim s fyzickym meéfenim a vypoctem v prostiedi ANSYS

%M

B membrana
EE Si podklad

ukdzdna moznost takového zjednoduseni.

Obr. 11 Zjednoduseni vetknutim membrdny

Pomérny atlum membrany

Vzhledem k tomu, Ze toto zafizeni zatim neexistuje fyzicky, je tézké urcit
jakékoli tlumeni, které je nejvhodnéjSi zmeéfit experimentdln€. Cely Cip navic bude
pravdépodobné pracovat v kapalin€. Toto okolni prostiedi, interakce kapaliny s Cipem a
vybér vhodné kapaliny neni tématem této prace, piesto je potieba néco takového vzit v
potaz. Vlastnosti okolni kapaliny totiZ budou také ménit pomérny ttlum zatizeni.
Hodnota pomérného dtlumu byla doporucena dle praktickych zkuSenosti na pracovisti,
které toto zafizeni vyviji. Hodnota pomérného dtlumu sice nijak neovliviiuje modalni

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

Piezoelement je na membrdné tou aktivni Casti zodpov&dnou za pievod
mechanické energie na energii elektrickou. Proto je vhodné umisténi piezoelementu na
membranu kliCové. Piezoelement ma byt na membrané umistén tak, aby byl co nejvice
mechanicky namdhédn a generoval co nejvetsi elektrické napéti. Pro vhodné umisténi
piezoelementu byla modelovand membrdna zatizend harmonickym tlakem.

Piezoelement byl pak umistén do oblasti s maximalnim pfetvotenim dle Obr. 12.

—— — —
e +L04E-4T .208E-07 .313E-07 ALTE=0T
L EIE-0E L18TE-4T L EEIE-AT _zeaE—aT E=03

Obr. 12 Tvar zatiZené membrdny a umisténi piezoelementii

Na piezoelement je jeSté nutné umistit vystupni elektrody. Ty se pfipoji podle
toho, jaky mdd zatéZovani je vyuzit. Pokud je piezoelement zat€Zovdn mechanicky ve
stejném sméru v jakém je elektrické pole tvofené elektrodami, pak se jednd o méod 33.
Pokud je smér mechanického zatiZeni a elektrického pole kolmy, jednd se o méd 31. Na
Obr. 13 je zobrazené pouziti elektrod pro dva rizné zatézovaci mody piezoelementu pfi

pouZiti na ohybaném nosniku.
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W
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mod 33

Sila

I piczoclement B nosnik

Obr. 13 Poufiti elektrod pro riizné mody zatéZovdni piezoelementu

Piezoelement i elektrody maji urcitou tloustku a minimdlni ostatni rozméry dané
moznosti vyroby. Tloustka piezoelementu je 250 nm a elektrod 100 nm, minimaln{

Sitka nebo délka piezoelementu a elektrod je 50 pm.

7.5. Frekvenéni rozsah MEMS filtru

Filtr bude pracovat v urcitém frekvencnim rozsahu ohrani¢eném rezonanc¢ni
frekvenci nejvetsi membrany a rezonancni frekvenci nejmenSi membrany. Vzhledem k
aplikaci tohoto filtru jako lidské cochlearni ndhrady, je nutné nastavit frekven¢ni rozsah
filtru na lidskym uchem slySitelny zvuk, coz je obvykle zvuk v frekvenénim rozsahu 20-
20000 Hz. Tématem nastaveni filtru na poZadovany frekvenc¢ni rozsah se zabyva tato

podkapitola.
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Rezonanc¢ni frekvence zafizeni je ddna jeho geometrii, vlastnostmi materidlu a
vazbami s okolim.

Vazby s okolim jsou dané a jednd se o vetknuti membrdny po celém jejim
ctvercovém obvodu. Vazby tedy nebudou ndstrojem nastaveni vhodné rezonanéni
frekvence.

Materidl membrany, piezoelementu a elektrod také ovliviiuje rezonanéni
frekvenci. To ale nebude v této diplomové praci zkoumdno pfedevS§im s ptihlédnutim k
tomu, Ze pro vétSinu materidli nejsou pro takto tenké vrstvy dostupné materidlové
vlastnosti, coZ vylucuje jakékoli moZnosti modelovani v MKP.

Geometrie je Castecné dana, jako zdklad se pocitd se Ctvercovou membranou
dané tloustky a urcitého rozsahu ostatnich rozmérd. Rozsah rozméri membrany je
jednim z néstroju nastaveni rezonanc¢ni frekvence membrany. Na membrané budou jeste
pfipevnény piezoelementy s elektrodami. Rozmisténi a geometrie této ptidavné hmoty
také ovlivni rezonan¢ni frekvenci celé membrany. Je tu i moZnost naneseni dal$i
piidavné hmoty na membréanu, kterd nemé Zadny jiny ucel nez zmeénu jejich moddlnich
vlastnosti.

Pro urCeni rezonan¢nich frekvenci riznych konfiguraci membrany bylo pouZito

modalni analyzy v prostfedi ANSYS.
7.5.1. Rezonancni frekvence membrany

Rozsah rozmérd membrany bude mit na rezonancni frekvenci nejveétsi vliv a

vzhledem k danému rozsahu rozméru je i hrubé dany frekvenéni rozsah.

Rozméry Rezonanéni frekvence
Nejmensi (0,5mm x 0,5mm x 250nm) 16471 Hz
Nejvetsi (2mm x 2mm x 250nm) 1028 Hz

Tabulka 3 Rezonancni frekvence nejvétsi a nejmensi membrdny
7.5.2. Rezonancni frekvence membrany s piezoelementem a elektrodami

Na membrianu je umistén piezoelement s elektrodami. Podle velikosti

piezoelementu se méni rezonancni frekvence. Oproti rezonan¢ni frekvenci membrany
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bez piezoelementu je rezonancni frekvence membrany s piezoelementem veétsi. S veétSim

poctem piezoelementu roste i rezonan¢ni frekvence. Pii pouziti elektrod pro zatézovaci

mod 31 je rezonan¢ni frekvence vyss$i neZ pii pouZziti elektrod pro zat€Zovaci mod 33.

Geometrie
(vSechny membrany velikosti 0,5mm x

0,5mm x 250nm)

Obrazek a rezonanéni frekvence
(modra-membréna, Zlut-elektrody, svétle

modré piezoelement)

mod 33
1 piezoelement
AlN-piezoelement: §itka=50 pm , délka=166
pum , tloustka=250 nm
Au-elektrody: $itka=50 um , délka=55 pm ,
tloustka=100 nm

17966 Hz

mod 33
1 piezoelement
AlN-piezoelement: $itka=125 pum , délka=166
pum , tloustka= 250 nm
Au-elektrody: $itka=125 pm , délka=55 pm
tloustka=100 nm

18974 Hz

mod 33
2 piezoelementy
AlN-piezoelement: $itka=125 pm , délka=166
pum , tloustka=250 nm
Au-elektrody: $itka=125 pm , délka=55 pm
tloustka=100 nm

20942 Hz

mod 33
3 piezoelementy
AlN-piezoelement: $itka=125 pm , délka=166
pum , tloustka=250 nm
Au-elektrody: $itka=125 pm , délka=55 pm
tloustka=100 nm

22985 Hz
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mod 33
4 piezoelementy
AlN-piezoelement: $itka=125 pm , délka=166
um , tloustka=250 nm 24632 Hz
Au-elektrody: $itka=125 pm , délka=55 pm

tloustka=100 nm

mod 31
1 piezoelement
AlN-piezoelement: $itka=125 pum , délka=166
um , tloustka= 250 nm 19794 Hz
Au-elektrody: $itka=125 pm , délka=166 pm ,

tloustka=100 nm

Tabulka 4 Rezonancni frekvence zarizeni pri riizné topologii a geometrii
7.5.3. Rezonan¢ni frekvence membrany s pridavnou hmotou

Pridani piezoelementu a elektrod na membréanu zvySuje rezonanc¢ni frekvenci. Je
proto jesté potieba pfedstavit moznost sniZzeni rezonanc¢ni frekvence, kterd je obzvlast
potiebnd pro pokryti nizSich frekvenci.

Takovou moznosti je pfidani hmoty doprostied membrany. To pomérné zvysi
hmotnost membrany, zatimco na tuhost membriany to md minimdlni vliv. Tim je
dosazeno sniZzeni rezonanc¢ni frekvence. Zmeénou velikosti pfidavné hmoty ve stiedu
membrény je tedy moZné sniZovat rezonancni frekvenci.

Vzhledem k tomu, Ze pfidavnd hmota je pasivni a bez nutnosti mit
piezoelektrické vlastnosti, mame pomerné velkou volnost ve vybéru materidlu pro tento
ucel. V podstaté je potfeba pouze sledovat kompatibilitu s procesem vyroby. Pro co
nejvetsi sniZzeni rezonancni frekvence je vhodné vybrat materidl s velkou hustotou a
malym modulem pruznosti. Takovym materidlem muZe byt tieba zlato, které je pouzité

i na elektrody.
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Geometrie ) o
o Obrazek a rezonandni frekvence
(vSechny membrany velikosti 0,5mm x

(modra-membréana, Zlutd-pridavnd hmota)
0,5mm x 250nm)

Au-piidavna hmota: $itka=50 pm, délka=50

um , tloustka=100 nm 15565 Hz
Au-pfidavnd hmota: §itka=125 pum,

délka=125 pum, tloustka=100 nm 13013 Hz
Au-pfidavnd hmota: §itka=125 pum,

délka=125 pum, tloustka=250 nm 11161 Hz

Tabulka 5 Rezonacni frekvence zarizeni s pridavnou hmotou
7.6. Harmonicka analyza MEMS filtru

Filtr bude pracovat pii zatiZeni akustickym tlakem. Jedna se o harmonicky tlak s
urCitou amplitudou a frekvenci. Vypoltem generovaného napéti na elektrodich
piezoelementu pfi buzeni timto harmonickym tlakem se zabyva harmonickd analyza v
této kapitole.

Zakladni nastaveni parametrt pro nasledujici analyzy je stejné. Pokud je néktery
z téchto parametrti nastaven jinak, pak je v kapitole s pfisluSnou analyzou zminén.
Pokud parametr neni zminén, pak je jeho hodnota rovna tomuto zakladnimu nastaveni.
Geometrie, rozmery, materidl (V Tabulce 4 se jednd o druhou variantu s rezonancni

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

* mdd 33

e polarizace piezoelementu ve sméru tloustky

¢ 1x AlN-piezoelement 125 pm x 166 um x 250 nm
e Au-elektrody 125 pm x 55 pm x 100 nm

Amplituda a frekvence budiciho tlaku:

e P=1Pa
o {=18794 Hz

7.6.1. Vliv frekvence budiciho tlaku na napét’ovy vystup
Prvni analyzou je vliv frekvence harmonického tlaku na vystupni napéti na

piezoelementu. Tato analyza ma ovéfit predpoklad, Ze nejvétstho napétového vystupu

bude dosaZeno pii frekvenci budiciho tlaku rovné rezonanc¢ni frekvenci membrany.

0,3

0,25 l

0,2

0,15

Napéti [V]

0,1

0,05

O T T T T L

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

Obr. 14 Vliv frekvence buzeni na vystupni napéti

Z vysledka zobrazenych na Obr. 14 je mozno vidét, Ze maximalniho napétového
vystupu pifi buzeni harmonickym tlakem se stejnou amplitudou, ale proménnou

frekvenci je dosaZeno pfti rovnosti budici frekvence a rezonan¢ni frekvence filtru.
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7.6.2. Vliv velikosti budiciho tlaku na napét’ovy vystup

Vliv velikost buzeni na napétovy vystup je pocitin pro hodnoty akustického
tlaku v rozsahu slySitelnych hodnot od prahu slySeni pg = 2- 10" Pa a7 do hodnoty 1 Pa.
Pro ndzornost je vhodné&jsi akusticky tlak pfevést na decibely. Pro prepocet tlaku na dB

plati nésledujici vzorec.

B = 20log (ﬂ)
Po
(11)
Tlak [Pa] Hlasitost [dB] Napéti [V]

1 93,98 (jedouci vlak) 270-10°
107" 73,98 (potlesk v sile) 270-10"
10” 53,98 (pouliéni hluk) 270-107
10” 33,98 (Sepot) 270-10°
10 13,98 (elest listi) 270-10”
2:10” 0 (prah slySitelnosti) 540-10°

Tabulka 6 Vliv velikosti budiciho tlaku na napétovy vystup

V Tabulce 6 je mozno vidét, Ze velikost budiciho tlaku je pifimo umérna

velikosti vystupniho napéti.
7.6.3. Vliv polarizace vrstvy a médu zatéZovani na napét’ovy vystup

Piezoelement je tvofen materidlem, ktery je polarizovany v urCitém smeéru.
Tomuto hlavnimu sméru odpovidaji nejvetsi piezoelektrické konstanty. Pro materidly
jako AIN, GaN, InN, ZnO je smér této polarizace dan procesem vyroby a je oznaovin
jako spontdnni polarizace. Naopak piezokeramika jako PZT a PMN-PT m4 po vyrobé
nulovou nebo téméf Zddnou spontdnni polarizaci a materidl je proto polarizovan vnéjSim
elektrickym polem.

Pro riznou polarizaci piezoelementu a rizné mechanické zatizeni piezoelementu
je vhodné pouzit rizny typ elektrod.

Vlivem sméru polarizace materidlu tvofici piezoelement na napétovy vystup a

vlivem razného typu elektrod na napéfovy vystup se zabyva tato podkapitola.
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Smér polarizace
Elektrody pro méd 33 Elektrody pro méd 31
piezoelementu
270-107 [V] 157-107 [V]
i (18794 Hz) (19794 Hz)
385 (V] 669-10"'= 0[V]
Y (18898 Hz) (19710 Hz)
288-10°[V] 392-10"°= 0[V]
b (18913 Hz) (19737 Hz)

Tabulka 7 Vliv polarizace a elektrod pro riizny mod zatéZovani na napétovy vystup.
(VZdy spocitano v rezonancni frekvenci prislusného usporddani). Orientaci souradného

systému mozZno vidét na Obr. 1.

V Tabulce 7 lze vidét vhodnost rtiznych elektrod pro rizné€ polarizovany
materidl. Varianta kdy md materidl hlavni smér polarizace z, tedy po sméru své
tloustky, je v literatufe nejbéZné&jsi a proto byla zvolena jako vychozi nastaveni. V
takovém piipade¢ lze pouZzit elektrod pro méd 33 i pro méd 31.

Varianta kdy je materidl polarizovdn ve sméru y s elektrodami pro méd 33 se
zda jako nejvhodnéjsi pro svuj velky napétovy vystup. Jedna se o tenkou vrstvu, kterd
ale nemad hlavni smér polarizace po sméru své tloustky. Dosdhnout v materidlech pouze
procesem vyroby takové spontanni polarizace v souc¢asné dob€ neni mozné. V takovém
piipadé by tedy bylo nutné pouZit materidl jako PZT nebo PMN-PT s polarizaci uréenou
vnéjsim elektrickym polem. V dostupné literatufe se ale nepodafilo najit tento konkrétni
piipad polarizace a proto je nutné tento vysledek brét s rezervou.

Varianta kdy je materidl polarizovdn ve sméru x se ukdzala jako nevhodna.
7.6.4. Vliv velikosti elektrod na napétovy vystup

Pti zat€Zovacim mddu 33 je nutné urcit jak velkou C4st piezoelementu maji
zabirat elektrody, tedy jejich velikost. Elektrody se nesmi dotykat a musi tedy byt mensi
neZ polovina velikosti piezoelementu. Minimdlni velikost elektrod je ddna moZnosti

vyroby, tedy 50 pm.
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Obr. 15 Rozsah rozméru elektrod pro mod zatéZovdni 33
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Obr. 16 Zdvislost vystupniho napéti na poméru délky strany elektrody a délky strany

piezoelementu. (Vypocet vidy pro dané strukture prislusnou rezonancni frekvenci.)

Na Obr. 16 Ize vidét, Ze nejvétstho napétového vystupu je dosaZeno pfi

nejmensich elektroddch.
7.6.5. Vliv velikosti piezoelementu na napét’ovy vystup

Velikost piezoelementu ovliviiuje nejen rezonancni frekvenci zafizeni, ale také
vystupni napéti na elektrodach. Porovnanim napétového vystupu ptfi proménné Sifce a
délce piezoelementu se zabyva tato podkapitola. (Délkou je zde minéna velikost strany
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piezoelementu od okraje membrany ke sttedu membrany, Sitkou je zde miné€na velikost

strany piezoelementu po okraji membrany.)
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Obr. 17 Vliv Sirky piezoelementu na napétovy vystup. (Vypocet vidy pro dané strukture

prislusnou rezonancni frekvenci.)
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Obr. 18 Vliiv délky piezoelementu na napétovy vystup. (Vypocet vidy pro dané strukture

prislusnou rezonancni frekvenci.)
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Na Obr. 17 Ize vidét, Ze nejvétsiho napétového vystupu je dosaZeno pfi nejuzsim
piezoelementu.
Na Obr. 18 lze vidét, Ze nejvétstho napétového vystupu je dosazeno, kdyz

piezoelement pokryva pfiblizné 2/5 membrany.
7.6.6. Vliv materialu piezoelementu na napét’ovy vystup

Materidl piezoelementu ma zdsadni vliv na napétovy vystup na elektrodach.
Porovnanim napétového vystupu pii pouZziti rdznych materidld se zabyva tato
podkapitola.

V idedlnim pfipadé, by mél byt porovnan napétovy vystup pfi pouziti vSech
materiald zminénych v kapitole 6. BohuZel jak jiZ bylo zminéno v oné kapitole, je
obtizné ziskat materidlové konstanty tenkych vrstev téchto materiald. Je tedy porovnano
pouze pouziti dvou riznych materidld AIN a PZT. Davod vybéru téchto dvou materidlt
je ten, Ze ve zdrojich jsou dostupné konzistentni hodnoty materidlovych vlastnosti pro
tenké vrstvy. V [36] jsou uvedeny piezoelektrické i tuhostni koeficienty tenké vrstvy

PZT a v [49] jsou uvedeny piezoelektrické i tuhostni koeficienty tenké vrstvy AIN.

AIN [49] PZT [36]
270-107 [V] 56-10° [V]
(18794 Hz) (16888 Hz)

Tabulka 8 Napéti na elektroddch pri pouZiti ruznych materidlii. (Na rezonancni

frekvenci konkrétni struktury)

Pomérné velky rozdil v rezonanc¢ni frekvenci je zpisoben tim, ze PZT je oproti

AIN material s vét$i hustotou a menSi tuhosti.

Vv,

7.6.7. Moznost vyuziti vysSich rezonancnich frekvenci

KaZdd z membran na Cipu je naladéna tak, aby jeji prvni rezonanc¢ni frekvence
leZela ve slySitelném rozsahu frekvenci. Ty membrany, které jsou naladény na nizkou
prvni rezonan¢ni frekvenci, ale maji ve slySitelném rozsahu frekvenci i dalsi rezonan¢ni
frekvence. Tématem této podkapitoly je napetovy vystup zafizeni pifi buzeni na vyssich

rezonancnich frekvencich.
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Vv

Vypocltem je zjiSténo, Ze nejveétsi membrdna, tedy ta naladénd na nejnizsi
rezonan¢ni frekvenci, ma ve slySitelném rozsahu frekvenci dalSich 28 rezonancnich
frekvenci. Na Obr. 19 je porovnidn napéfovy vystup z piezoelementu pfi buzeni na
prislusnych frekvencich vztazeny k velikosti napétového vystupu na prvni rezonanéni
frekvenci. Nejvétsitho napétového vystupu je dosazeno na 1. rezonancni frekvenci.
Druhy nejvétsi napétovy vystup je na 6. rezonancni frekvenci a dosahuje téméf 13 %
hodnoty napétfového vystupu 1. rezonanéni frekvence. Za povSimnuti jeste stoji 2. a 5.
rezonan¢ni frekvence, kterym odpovidd napétovy vystup 8,5 % a 5,5 % hodnoty
napétfového vystupu 1. rezonancni frekvence. Napéfovy vystup na Zadné dalsi
rezonan¢ni frekvenci jiz nedosahuje ani 5 % hodnoty napétového vystupu 1. rezonanéni

frekvence.

0,13

0,12

Normalzovany napétowy wstup []
=
=
]

2 3 4 56 7 8 9 1011121314 151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 219

Cislo rezonanéni frekvence []

Vv

Obr. 19 Napétovy vystup piezoelementu pri buzeni na vyssich rezonancnich frekvencich

normalizovany k velikosti napétového vystupu na 1. rezonancni frekvenci

Pfi ndvrhu filtru by mélo byt rozhodnuto, zdali budou vyuZiviny i vys$i

rezonan¢ni frekvence nebo pouze jedna. Napétovy vystup pfi buzeni na frekvencich,
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které budou vyuziviany, by mél byt maximalizovdn a naopak napétovy vystup na
ostatnich nevyuZivanych frekvencich by mél byt co nejvice potlacen, protoZze se v
podstaté jednd o ruSend.

Hlavni vliv na napétovy vystup pii buzeni na rezonanc¢nich frekvencich ma tvar
a umisténi piezoelementu s elektrodami na membriné. Pfi vypoctu jehoz vysledky jsou
zobrazeny na Obr. 19 byl piezoelement s elektrodami optimalizovdn pro prvni

rezonan¢ni frekvenci a tomu odpovidal napétovy vystup.
7.6.8. Vliv hodnoty pomérného atlumu na napétovy vystup

V kapitole 7.3 byl zmin€n problém se ziskdnim a pouzitim vhodné hodnoty
pomérného ttlumu. Velikost pomérného utlumu zdsadné ovliviluje napétovy vystup.
Vypoctem bylo ovéfeno, Ze velikost napétového vystupu je nepiimo imérnd velikosti

pomeérného ttlumu.
7.7. Mechanické namahani MEMS filtru

Mechanické namahdni MEMS struktur neni tématem této price, ale pfesto je
potieba zminit nékteré dileZité skutecnosti tykajici se tohoto problému.

Mez pevnosti materidlu tvofictho membranu se pohybuje ve stovkidch MPa (v
zéavislosti na konkrétnim procesu vyroby). Pfi namdhdni filtru na jeho rezonanc¢ni
frekvenci harmonickym tlakem s amplitudou 1 Pa dosahuji v n€kterych mistech zatfizeni
mechanickd napéti hodnot fada jednotek az desitek MPa. Tato mechanickd napéti
nejsou dost vysokd na to, aby ihned ohrozila zafizeni. Vezme-li se vSak v potaz fakt, Ze
frekvence tohoto zatizeni mize byt az 20 kHz a poZzadovana Zivotnost zafizeni by urcité
méla byt pocitdna v rocich, dostdvame se do oblasti vysokocyklového namédhéni.

DalSim problémem, ktery se tykd vétSiny tenkych MEMS struktur, jsou
zbytkova mechanicka napéti zptisobena procesem vyroby [56], [57]. Jsou pfipady, kdy i
nezatizené experimentilni MEMS membrany prasknou vlivem piili§ vysokych
zbytkovych mechanickych napéti zptisobenych nevhodnym procesem vyroby.

Zbytkova mechanickd napéti a vysokocyklovd mechanickd namdhédni vysokym
akustickym tlakem by mohla byt vaZnym problémem pro zkoumany experimentalni

MEMS cochlearni implantat.

48



8. Zavér

Podaftilo se vytvorit bazi experimentdlnich MEMS cochlearnich implantatd a
vhodnych piezoelektrickych materidla pro tuto aplikaci. S pfihlédnutim k této reSersni
Casti prace je vytvofen v prostiedi ANSYS MKP model piezoelektrického MEMS filtru
pro cochlearni implantat.

Radou modalnich analyz jsou ukdzdny moZnosti naladéni filtru na téméf
libovolnou frekvenci zvuku v rozsahu stovek Hz az desitek kHz. Niz$i frekvence nez je
zminény rozsah se nepodafilo pokryt. MoZnosti naladéni filtru na konkrétni frekvenci
popsané v této kapitole zahrnuji zménu geometrie a topologie filtru.

Pomoci fady harmonickych analyz filtru jsou popsdny hlavni parametry
ovliviiujici napétovy vystup filtru. Konkrétné se jednd o frekvenci a amplitudu budiciho
akustického tlaku, geometrii a topologii filtru a materidl pouZity pro senzorickou Cast
filtru.

Celkoveé jsou tedy predstaveny a popsany dualezité parametry ovliviiujici
spravnou funkci MEMS cochlearniho piezoelektrického filtru tak, aby bylo mozné na

zéklad€ tohoto popisu navrhnout optimdlni podobu zafizeni.
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Priloha

Na priloZeném CD jsou vybrand ANSYS makra pouZzitd pfi simulaénim modelovani.
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