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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Vlivem velkého pokroku v soucasné mikroelektronice existuji
aplikace s velkymi naroky na jednotlivé soucasti aplikacniho fetézce. Jednim
z prikladd jsou uzly inteligentni sité s bezdratovymi senzory, kde u kazdého
uzlu potiebujeme maximalizovat dobu, po kterou senzor funguje a je
nezavisly na piisunu energie z externiho zdroje. Propojeni inteligentnich
senzord s podptrnou elektronikou, obvody zajistujicimi datovy transfer (data
management) a napajecim zdrojem (power management) do jednoho
funkéniho celku lze oznacit jako samonapajeci mikrosystém. Jeho
principialni schéma je uvedeno na obrazku 1.
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Obr. 1 — Principialni schema samonapdjectho mikrosystému

Pouziti klasickych baterii neni vzdy vyhodné, protoze vyzaduje zasah
Cloveéka pro jejich vyménu. Z tohoto diivodu je ziskavani elektrické energie,
nutné pro provoz téchto zatizeni, velkym problémem. Jednou z moznosti, jak
napajeni zajistit, je vyuzit jiné druhy energii, které jsou dostupné v okoli
napajen¢ho zafizeni. VéEtSinou se jedna (dle zplisobu nasazeni) o tepelnou,
svételnou nebo mechanickou energie. Ziskavanim elektrické energie
z vnéjsiho prostiedi je mozno pokryt pozadavky na energii po celou dobu
zivotnosti napajeného zafizeni. Proces ziskavani energie z okolniho prostiedi
pfeménou na spotiebovatelnou elektrickou energii je obecné znamy jako
energy harvesting — ve volném prekladu ,,sklizeni energie”. V ceské literatuie
se zafizeni, vyuzivajici principli sbéru energie, vétSinou oznacuji jako
energetické generatory. Klasifikaci elektronickych zatizeni pro sbér energie
Ize provést podle nékolika hledisek. Jednim z nich je déleni dle formy
energie, ktera se pouziva jako vstupni primarni (sbirana). Obsahem prace je
navrh a optimalizace elektrostatického generatoru. Elektrostatické generatory
jsou zalozeny na principu ¢asové zmény kapacity kondenzatoru v zavislosti
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na mechanickych vibracich. Vlivem vibraci se méni vzajemna vzdalenost
nabitych desek kondenzatoru. Elektrostatické generatory jsou mechanicka
zafizeni, kterd vyrabéji elektfinu pomoci pouziti mechanické sily, kdy
ziskana energie odpovida vynalozené praci na oddaleni desek kondenzatoru,
které jsou drZeny pii sobé elektrostatickou silou. Roundy a kol. v [1] déli
elektrostatické generatory do tfi typd dle sméru pohybu obou elektrod
kondenzatoru. Rizné elektrostatické generatory odpovidajici tomuto déleni
jsou popsany v nekolika ¢lancich [2-6]. Prace od Arakawa a kol. [7], Peano a
kol. [8] a Sterken a kol. [9, 10] popisuji elektrostatické generatory vyuzivajici
elektretl. Vyznamnou vyhodou pouziti elektrostatického generatoru je jeho
schopnost jednoduché integrace za pomoci standartnich vyrobnich
technologii mikroelektroniky. Naproti tomu pro svou ¢innost vyzaduji dalsi
zdroj napéti, kterym se kondenzator musi periodicky nabijet. VSechny vyse
uvedené prace vykazuji urcitd omezeni a to hlavné vysoké rezonanéni
frekvence mechanickych struktur kondenzatord, provoz pouze v jedné ose a
v mnoha ptipadech nemoznost jednoduché integrace za pomoci standardnich
technologii MEMS. Navrhovany generator byl feSen za podpory projektu
GACR (GA102/06/1624-MINASES), vyzkumného zaméru
(MSM6840770014) a projektu Ministerstva vnitra CR (VG20102015015)
,Miniaturni inteligentni analyzacni systém koncentraci plynt a Skodlivych
latek, zejména toxickych“, kde je feSena problematika soucasti napajeciho
zdroje autonomniho mobilniho zafizeni pro analyzu koncentrace plyni a
nebezpecnych latek s multisenzorovym variabilnim uspofadanim a
bezdratovym pienosem informaci. Cést projektu, na které se podilim, fesi
problematiku napajeci casti zafizeni, ktera v sobé zahrnuje i jednotku
vyuzivajici ,,energy harvesting* generator.

2. CiLE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem prace je navrh, simulace vlastnosti, optimalizace, vyroba,
charakterizace a ovéfeni vlastnosti elektromechanické struktury MEMS
elektrostatického generatoru schopného pracovat pii nizkych rezonancnich
(modalnich) frekvencich ve 3D pracovnim rezimu. Nasledujici seznam
popisuje jednotlivé ukoly, feSené v mé disertacni praci:

. Navrh topologie elektrostatického generatoru pracujiciho pri
nizkych rezonancnich frekvencich
. Optimalizace topologie pro praci ve 3D reZimu

. Modelovani a simulace elektromechanickych viastnosti struktury



(mechanicke napeti, kapacita, modalni frekvence, deformace)
Priprava vyrobnich podkladii, zajistent kompatibility s vyrobnim
procesem

Minimalizace mechanickeho napéti uvniti struktury pri soucasném
zachovani nizkych rezonancnich frekvenci

Ochrana struktury pred poskozenim pri vysokych vychylkach budici
energie

Definice dosazitelnych vychylek a citlivosti struktury na jednotlivé
budici frekvence

Charakterizace vyrobeného prototypu

Porovnani  simulovanych vysledkii s namérenymi  hodnotami,
definovani pricin odchylek namerenych a simulovanych hodnot

Vyrobeny laboratorni vzorek elektrostatického generatoru je optimalizovan
tak, aby dosahoval pokud mozno maximalnich vychylek své vnitini elektrody
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tohoto divodu a pro ucely zvySeni vytéznosti konverze energii je topologie
generatoru navrhovana pro praci ve vSech 3 osach kartézského osového
systému. Elektromechanické simulace, navrhy a dil¢i tpravy topologii jsou
feSeny pomoci specializovaného softwaru pro navrh a simulaci MEMS
struktur CoventorWare®.

Hlavnimi pfinosy prace jsou:

Navrh  topologie MEMS elektrostatického  generdtoru  pro
samonapdjeci mikrosystém

Zaves formou postupné zalamovaného nosniku (nové pouziti)
Optimalizace topologie pro Sirokopasmové vyuziti - (navrzeny
prekryv frekvenci neni nikde publikovain)

Velmi nizké budici frekvenci mechanicke struktury pri zachovani
velmi dobrého pomeéru frekvence k plose cipu (100 Hz pri 3,5 mm) -
(publikovany hodnoty o dva rady vyssi pri stejné plose cipu) [1]
Optimalizace topologie pro 3D rezim (prozatim neni nikde
publikovano)



3. METODY ZPRACOVANI

Struktura vychazejici ¢astecné ze zakladni nosnikové struktury je navrzena a
modelovana jako tfirozmérny systém MEMS na bazi kiemiku. Hlavnim
ukolem je optimalizovat rozméry struktury vzhledem k dostupné vyrobni
technologii, optimalizovat samotnou geometrie struktury s piihlédnutim k
prostiedi, ve kterém bude generator pouzivan a ze kterého bude ziskavat
budici energii. Oproti jiz publikovanym vysledkim ptfedpokladame praci ve
vSech 3 osach kartézského systému. Dalsi dil¢i ukoly zahrnuji tvorbu
simulace elektromechanickych a elektrickych vlastnosti struktury, popis 2D a
3D modelu, tvorbu diskretizacni sit¢ a simulace chovani struktury v rtiznych
pracovnich modech a fazich Cinnosti. Po ovéfeni chovani struktury v
simulacich je dal§im ukolem pfiprava vyrobnich podkladi v souladu s
predpisy uvedenymi v tzv. design kitu dodaného vyrobcem technologie,
provedeni kontrol spravnosti navrhu a finalni pfiprava vyrobnich podkladi.
Vyrobeny prototyp byl otestovan, byly zméfeny jeho elektrické a mechanické
vlastnosti a tyto porovnany s nasimulovanymi hodnotami. Z komplexniho
posouzeni dosazenych vysledkd je moZno usuzovat na mozné upravy
navrzené struktury pro jeji dal§i optimalizaci a ptizpisobeni aplikaénimu
urceni.

4. VYSLEDKY

Navrh topologii a jejich modely

Aby bylo mozné urcit mechanismus, ktery dosahuje nejlepsi energetické
hustoty, bylo navrzeno né¢kolik topologii, jejichz principialni schémata jsou
uvedena na obrazku 2. Kazdy navrh topologie obsahuje jednu pohyblivou a
jednu, pripadné vice pevnych elektrod. Na obrazcich je rovnéz zelenou ¢arou
vyhrazen region, na ktery bude normalizovana ziskana energie. Tato oblast je
vybrana proto, ze hlavné v téchto regionech dochdzi k aktivni premeéné
energie. V literatufe je mozno najit zminky o pasivaci ploch obou elektrod
tenkou vrstvou (100 nm) nitridu kiemiku (Siz;N4) tak, aby elektrody pfi
bézném provozu nemohly piijit do kontaktu s ostatnimi ¢astmi zafizeni, coz
veelku zajistuje bezpecnost i spolehlivost provozu a také tim dochazi ke
zvyseni efektivity a vykonu. Pro naSe vypocty pocitame s praci ve vakuu, kde
nedochazi ke vlivu okolniho vzduchu hlavné ve formé tlumeni pohybu
elektrod vlivem prutoku vzduchu mezi elektrodami. Zaroven je mozno
dosahnout maximalni hodnoty kapacity Cyax 1 pii vzajemném fyzickém
dotyku elektrod.
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Obr. 2 — Modely generatorii (tloustka prstit elektrod Tk)

Vhodny navrh 3D modelu je kli¢ovy pro uspésnost simulaci. Model obsahuje
vSechny dulezité prvky, které maji vliv na charakteristické vlastnosti
struktury. Na druhou stranu neni mozno zachytit vSechny detaily struktury,
protoze by vznikly model vedl k tak slozité struktuie, ktera by pii simulacich
vedla k velmi dlouhym simulacnim c¢astim. Proto je nutno nékteré dily
struktury zjednodusit nebo pfimo zanedbat.

Navrhovana struktura a jeji topologie vychazi z nasledujicich pozadavki:

o Minimalni rozméry
e Schopnost prace ve 3D
o Ochrana struktury proti posSkozeni pri silnych vibracich

e Realizovatelnost v komercni vyrobni technologii

Celkovou topologii elektrostatického generatoru lze rozdélit na nékolik Casti
(viz obrazek 3):

e pohybliva prstova elektroda (spojena s centralnim zavazim) — zelena
oblast

e pevna/é prstové elektrody — Cervena oblast

e pruzinové zavésy — modra oblast
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Obr. 3 — Zakladni topologie kondenzatorove struktury

Zatimco prvnim dvéma ¢astem je vénovana pozornost jen z pohledu jejich
spole¢né plochy z diivodu maximalizace plosné kapacitni hustoty, je tieti cast
pon¢kud zanedbavana a ptitom na vlastnostech pruzinovych zavést zavisi
mnoho parametrii vysledného generatoru. Obecnym cilem pii navrhu
topologie pruzinovych zavési je jejich minimalni plocha a tuhost, ktera
ovliviiuje polohu, vzajemnou vzdalenost rezonancnich (modalnich) kmitocta
a velikost amplitudy (pfimo tmeérné velikosti zmény vzajemné kapacity mezi
elektrodami) pohybu.

Postupnou iteraci simulovanych hodnot navrzenych topologii s pozadavky a
zadanim prace bylo dosaZzeno optimalizované podoby topologie
kondenzatorové struktury (viz obrazek 4). V nasledujicim textu se budu
vénovat postupné jednotlivym verzim navrhu kondenzatorové MEMS
struktury elektrostatického generatoru. Vzdy budeme vychazet ze ¢tvercové
struktury v obou osach symetrické, ktera se sklada ze tii vySe uvedenych

=]

Obr. 4 — Topologie L2(a), L3(b) a L4(c)
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Obrazek 4a,b ukazuje topologie L2 a L3, které se 1isi jemnosti pruzinovych
zavesl, coz ma dobry vliv na sniZeni vlastni frekvence. Zaroven s tim je na
obrazku znazornéna i jedna kompletni sada prstové struktury pevné a
pohyblivé elektrody. Zavés je kotven mezi rohem ramu (FRAME) a rohem
Ctvercového Tttvaru tvoriciho ¢ast pohyblivé elektrody. Obrazek 4c
znazornuje topologii L4, kterd jiz obsahuje kompletni sadu obou typi
elektrod, kompromisné (dle technologie) upravené pruzinové zavésy a poprvé
také mechanické dorazy (zvyraznéno cervené), omezujici amplitudu
mechanické vychylky z diivodu zabranéni mozného mechanického poskozeni

struktury a zkratu mezi elektrodami.
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Obr. 5 — Topologie L5

Topologie L5 (obrazek 5) pfinasi opravenou strukturu mechanickych doraza
(zvyraznéno), které funguji ve 2D rezimu, kdy mechanicky pohyb ve sméru
jedné osy je omezovan nyni 6 kusy mechanickych dorazli zaroven, u
predchoziho typu to byly jenom 4 kusy. Dosdhneme tim lepsi stability a
vystiedéni pohybu pohyblivé elektrody. Dale doslo ke zméné v poméru ploch
prstové struktury kondenzatord vici plose pruzinovych zavésa ku prospéchu
kondenzatorti, coz vedlo ke zvySeni celkové kapacity. V prostoru pevnych
elektrodu jsou umistény plosky kontaktnich plosek (oznaceno zelenc).

V topologii L6 (obrazek 6) doslo k modifikaci jednoho z rohti struktury a to v
oblasti pruzinového zavésu, jelikoz predchozi typ LS vykazoval nevhodné
mechanické chovani a vysokou tuhost, coz vedlo k omezeni funkénosti
struktury pfi nizkych frekvencich. Navrzena topologie pruzinového zavésu v
6. verzi je rozdélena na dva nezavislé pruzinové utvary, které tlumi
mechanické kmity jen v uritém sméru (vektoru). Tim padem dochézi ke
zmenSeni lokalniho namahani a jeho rozlozeni na dvé nosnikové struktury.



Obr. 6 — Topologie L6 a L7 (vpravo dole)

Dalsi zména byla provedena v oblasti mechanického dorazu, kde doslo ke
slouceni dvou sousedicich dorazi do jednoho a jeho uzavieni do
krouzkovitého utvaru s napojenim jednoho konce pruzinového zavésu.
Vysledky simulaci v§ech 4 novych zaveést (L7) ukazaly ocekavany pokles
vlastni frekvence oproti topologii LS. OvSsem pravé oblast uchytu zavésu
formou tenkého pasku obepinajiciho mechanicky doraz vykazoval lokalni
maximum mechanického pnuti, coz vedlo k vytvoieni dalSi verze. Na
obrazku 7 je znazornéna verze L8, kterd se oproti pfedchozim variantam lisi
ve tvaru pruzinovych zavésd, které jsou tvoreny pravidelné se opakujici
zalamovanou strukturou nosnikového typu. Diky tomu mohlo byt dosazeno
takového zavésSeni struktury, které je mechanicky ekvivalentni se zavésenim
na nosnik o velké délce, ovsem na podstatné mensi efektivni plose.
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Obr. 7—Topologie L8 a L9
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Z technologického divodu bylo jesté pred finalizaci navrhu nutno do
topologie zapracovat zménu polohy dvou kontaktnich plosek na pevné
elektrody, které bylo nutné piresunout v jedné ose od sttedu struktury. Vlivem
nesymetrického uchytu pruzinovych zavési k pohyblivé elektrodé bylo
dosazeno velmi malého rozdilu mezi 1. a 2. vlastni frekvenci struktury. V
pfipadé jemnych oscilaci v blizkosti 1. a 2. vlastni frekvence dochazi k
plynulému ptechodu jednoho typu konverzniho mechanismu do druhého coz
vede ke zvySeni efektivity a vytéznosti konverzniho cyklu. Na obrazku 7 je
zobrazena finalni topologie L9, ktera byla poslana do vyroby a byla
predlohou pro simulace.

Modalni analyza — hledani vlastnich frekvenci

Modalni analyzou je mozno ziskat pfirozené rezonancni (vlastni) frekvence
mechanické soustavy v rovnovaze. Na téchto vlastnich frekvencich reaguje
mechanicky netlumena (bezeztratova) soustava na vnéjsi ohranicené buzeni
pohybem s neomezenou vychylkou. Jinymi slovy, pfenosova funkce soustavy
se stava v téchto bodech nekonecnou. Tyto kmitocty ukazuji reakce soustavy
velmi podobné reakcim tlumeného mechanického systému a ukazuji, kdy
soustava dosahne maximalni reakce (mechanického pohybu) na wvné&jsi

buzeni. Obrazek 8 ukazuje deformace a sméry pohybu struktury.

T il
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Obr. 8 — Ukazka mechanickeé deformace a sméru pohybu na 1., 2. a 3. viastni

frekvenci
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U navrzené topologie bylo dosazeno téchto vlastnich frekvenci (Tab.1):

Tab.1 — Vlastni frekvence struktury

Vlastni frekvence Hodnota (Hz)

106,683
106,868
193,336
214,256

Dulezitym aspektem navrhu je sledovani mechanickych napéti, ke kterym ve
struktufe dochazi vlivem pusobicich mechanickych kmitt. Jako kazda pevna
latka vykazuje i kiemik vnitini mechanické pnuti (stress), které v piipadé
mechanickych excitaci velkych amplitud maze vést k prekro¢eni meze kluzu
a pfipadné permanentni deformaci struktury. Tomuto hrani¢niho bodu se v
navrhu snazime vyhnout a béhem simulaci je nutné sledovat i tyto hodnoty.
Obvykly zplsob zavéSeni kondenzatorovych struktur v publikovanych
zdrojich vychazi z topologie jednoduchého mustku z jedné strany pevné
fixovaného k ramu ¢ipu (frame) a na druhé stran¢ napojeného na pohyblivou
elektrodu. Po vystaveni generatoru mechanickym vibracim se vlivem
setrvaénosti hmoty, ktera je tvofena pohyblivou elektrodou, mechanicka
soustava rozkmitd. Maximalni vychylka sestavy zalezi na frekvenci kmiti
mechanického buzeni, celkové hmotnosti, mechanickych vlastnostech
materialu a topologii. S hmotnosti dochazi obecné ke snizovani vlastnich
frekvenci a zvySuje se vychylka. OvSem s tim také pfimou imérou stoupa
velikost mechanického pnuti uvnitt zaveést (obrazek 9). Spravné navrzeny
zavés vykazuje minimalni mechanickou tuhost mezi mistem tUchytu k
vnéjSimu ramu a mistem spoje s pohyblivou elektrodou. Soucasné ovsem

COVENTOR COVENTOR

Obr.9 — Mechanické napéti uvnitri pruzZiny
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Harmonicka analyza

Pomoci harmonické analyzy chceme najit dynamickou odezvu systému pii
pouziti harmonicky proménné zatéze. Typicky se jednd o buzeni struktury
silou v uréitém sméru (vektoru), pripadn€ je mozné sledovat odezvu struktury
na zrychleni definované velikosti a smérem. Na obrazku 10 je zobrazena
mechanicka odezva struktury na silovy podnét ve sméru osy X rovnobézné s
plochou generatoru. Na grafu jsou dobie patrné vychylky souvisejici s 1. a 2.
rezonan¢ni frekvenci, kdy struktura dosahuje vychylek vétsich, nez tomu je u
3. rezonan¢ni frekvence. Tento jev je obecné znam a je zpisoben setrvacnosti
hmoty, ktera pii vyssich frekvencich kmitli zac¢ina pisobit jako tlumici aspekt
a celkovou vychylku snizuje. Z grafu je patrna odezva struktury ve vSech 3
smérech osového systému. Systém pracuje ve 3D rezimu.

Harmonicka analyza - buzeni v ose X
0,006

0,003 = 1.rezonanéni

Vychylka (um)

= 2.rezonanéni

3.rezonantni

0 50 100 150 200 250
Frekvence (Hz)

Obr. 10 — Buzeni struktury periodickym silovym pulsem ve sméru osy X

Harmonicka analyza - buzeni zrychlenim
0,35 G v osach X,Y,Z

W ow oA Ao
o 0w o un o

1.rezonanéni

N
vl

Vychylka (um)

2.rezonanéni

15 3.rezonantni

B —S——
200

(o] 50 100 150
Frekvence (Hz)

Obr. 11 - Buzeni struktury zrychlenim o 0,35 G ve vSech smérech soucasné
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Na obrazku 11 je zobrazena mechanickd odezva struktury na buzeni
zpusobené zrychlenim ve vSech 3 osach o velikosti 0,35 G. Tento zptsob jiz
nezavadi chybu ovlivnéni struktury smérem buzeni, jak tomu bylo u obrazku
10, jelikoz jej l1ze pokladat za vSesmérové. Z grafu na obrazku 11 je patrny
narust vlivu 3. rezonancni frekvence a takika shodné hodnoty a vychylky
kmith struktury pti dosazeni 1. a 2. vlastni frekvence. Obrazek 12 zobrazuje
statistickou studii mechanické odezvy struktury na buzeni ndhodnymi
periodickymi kmity ve vSech tfech osach kartézskych soufadnic. Na svislé
ose je uvedena mira vykmitu v osach X, Y a Z. Na vodorovné ose je
frekvence v Hz. Na frekvence 106 Hz (1. a 2. vlastni frekvence) vykazuje
struktura pohyb v obou smérech X a Y. Jsou zde tedy lokalni maxima obou
kiivek X (modrd) a Y (Cervend). Tteti vlastni frekvence 193 Hz vykazuje
hlavni pohyb v ose Z, coz naznacuje lokalni maximum zelené kiivky. Dalsi,
4. vlastni frekvence, pfi niz struktura vykazuje otaCivy pohyb kolem osy Z, je
vidét na vzniku lokalnich maxim obou kfivek X a Y. 5. vlastni frekvence na
305 Hz vykazuje opét hlavné pohyb v ose Z. Struktura vykonava kolibavy
pohyb kolem osy rovnobézné s osou X. Zajimavé je na grafu sledovat vznik
lokalnich minim u 4. a 5. vlastni frekvence, ktera jsou ekvivalentem stojatého
vInéni urcité ¢asti struktury zptisobené symetri¢nosti pohybu kolem osy, ptip.
bodu, ktery se nachazi uvnitf télesa struktury.
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=
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T
g -y
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B e
g 1,E-09 z
i
2 1E10
z
o
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1E-11

1,E-12

Frekvence (Hz)

Obr. 12 - Buzeni nahodnymi kmity ve vSech tiech osach s konstantnim
statistickym rozlozenim od 90 Hz do 350 Hz o urovni
akcelerace 3500 (mm.s”)’.Hz'
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Kapacita mezi elektrodami a klidovy stav

Cilem navrhu bylo dosahnout co nejvétsi zmény kapacity mezi pevnymi a
pohyblivou elektrodou pii pohybu z jednoho limitniho stavu do druhého. Pri
buzeni v plose generatoru se sada elektrod EL1(EL3)-CENTRAL pohybuje
ve sméru své osy a EL2(EL4)-CENTRAL se pohybuji kolmo na osu pohybu
(elektrody se ptiblizuji). Z grafi na obrazku 13 je patrny smér pohybu i
pomeér zmeény kapacity Cyax/Cuiny = 6 (EL2) a 1,03 (EL1).

Kapacita mezi EL1 a CENTRAL Kapacita mezi EL2 a CENTRAL
1,91 1
19 12
18
188 1

-15 -10 -5 0 5 10 15 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Vzdélenost z klidové polohy (um) Vzdalenost z klidové polohy (um)

=
5

Kapacita (pF)

&
o N & o

Obr. 13 - Zmena kapacity kondenzatoru ELx-CENTRAL

Pomér zmény kapacit odpovida teoretickym piedpokladiim, kdy topologie In-
Plane Gap Closing vykazuje 1000x vétsi energetickou hustotu (s tim
souvisejici zménu kapacity), nez topologie In-Plane Overlap.

Z hlediska mechanickych stresi je také dulezité znat presné poméry uvnitt
struktury v pripad¢, kdy zafizeni neni vystaveno mechanickym vibracim a na
strukturu ptisobi pouze gravitaéni pritazlivost. Na obrazku 14 je znazornén
tvar struktury pohyblivé elektrody v klidu (méfitko v ose Z je pro ilustraci
zvétSeno 30x). Detail mechanického napéti v pruzin€ v klidu je podobny jako
na obrazku 9.

Obr. 14 — Provésent struktury v klidu — rozlozeni mechanického napeti
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Nahradni model

Jednim z kli¢ovych problémi celého navrhu je volba vhodného druhu
napétového zdroje (bias), ktery zajistuje nabiti kondenzatoru na zacatku
kazdého konverzniho cyklu. Navrh, ktery tomuto principu odpovida, vyuziva
jako interni zdroj elektrického napéti napi. elektrety. Principidlni navrh
mechanického a ekvivalentniho elektrického modelu generatoru s elektrety je
uveden na obrazku 15.

Obr. 15 — Ekvivalentni ndhradni mechanicky a elektricky model
kondenzatorové struktury

Ve schématu nahradniho elektrického modelu na obrazku 15 je elektret
reprezentovan zdrojem napéti Ug v sérii s kondenzatorem Cg. Aby bylo
mozné simulovat elektrické chovani a celkovy vykon a efektivitu generatoru,
je nutno navrhnout zjednoduseny model se soustiedénymi prvky. Z divodu
symetrie struktury je mozno generator rozdélit na dva paralelné zapojené
linearni generatory, jejichz smér pohybu je si vzajemné kolmy. V tomto
pfipadé neuvazujeme pohyb v ose Z. Jeden dil¢i generator je tvoren
pohyblivou stfedni elektrodou a pevnymi elektrodami E1 a E3. Druhy
generator je tvofen opét pohyblivou elektrodou a pevnymi elektrodami E2 a
E4. Toto zjednoduseni nam snizilo celkovy pocéet mechanickych stupna
volnosti o jeden, coz zjednodusi dalsi vypocty. Navrzeny ekvivalentni model
je tedy zaloZen na jednom mechanickém stupni volnosti (dano pozici stiedni
Ctvercove Casti) a dvéma elektrickymi stupni volnosti (néboje na proménnych
kondenzatorech).

16



Ridici obvody

Zapojeni na obrazku 16 se sklada z kondenzatoru s prstovymi elektrodami,
nabojové pumpy a flyback obvodu, jehoz funkce je zalozena na kladné
zpétné vazbé mezi vystupem a vstupem. Flyback obvod je aktivni pouze pro
kompenzaci ztrat zptisobenych svodovymi proudy, coz ma za nasledek velmi
nizkou frekvenci spinani, coz vede ke snizeni ztrat.
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Obr. 16- Ridici obvody (vpravo upravend verze)
Realizace

Navrzeny generator byl vyroben (obrazek 17) ve form¢ laboratorniho vzorku
v technologii SOI H.A.R.M. 60 um firmy TRONICS®.

Obr.17- Vyrobeny laboratorni vzorek
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Méreni

V tabulce 2 jsou shrnuty statické parametry struktury dle navrhu v

CoventorWare®.

Tab. 2 — Statické parametry struktury generatoru

Rozmér celého Cipu

4 mm x 4 mm x 0,812 mm

Objem celého ¢ipu

12,992 mm®

Hmotnost celého ¢ipu

18,647 nug

Rozmér vnitini struktury

3,44 mm x 3,44 mm

Sitka prstové elektrody 10 um
Typicka délka prstové elektrody 700 pm
Sitka pruzinového zivésu (nosniku) 5 um
Max. vykmit omezeny dorazem 10 pm
Klidova mezera mezi elektrodami 15 um

Hmotnost pohyblivé elektrody

1,5453758 pg

Poloha tézisté pohyblivé elektrody (osa X)

1750 um (vici plose elektrody)

Poloha tézisté pohyblivé elektrody (osa Y)

1746 pm (vuci plose elektrody)

Mwew

Poloha tézisté pohyblivé elektrody (osa Z)

32 pum (vGci plose elektrody)

Navrzeny Cip byl realizovan, avsak nepodafilo se do odevzdani prace ziskat
od dodavatele SPECTRUM-SEMI zapouzdiené Cipy, které by umoznily
provést elektrickhi méfeni pro porovnani se simulovanymi vysledky.
Predpokladam dodavku zapouzdienych ¢ipd v zafi 2011. Nasledné
probéhnou planovana meéfeni, porovnani a vyhodnoceni vysledkt tak, ze
budou kompletné k dispozici pii obhajob¢ prace.

Pro ovéteni vysledkt simulaci budou provedena nasledujici méteni:

Mereni viastnich frekvenci struktury (obrazek 18) v zapojeni generatoru v
kapacitnim mustku pii buzeni periodickym signdlem z funkéniho generatoru.
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Pribéh vystupniho signalu generatoru umisténého na vibracnim stolku se
meéni dle mechanickych vibraci, jejichz frekvence a amplituda jsou fizeny
signalovym generatorem, je zobrazovan na osciloskopu. Pfi méfeni budou
vyhledavana lokalni maxima (SpiCky napéti) vystupniho signalu mustku
zpusobené velkymi zménami kapacity proménného kondenzatoru v
rezonancnich frekvencich. Mé¢feni probéhne na vyvazeném kapacitnim
mustku, kde jeden kondenzator je tvoien pevnou a pohyblivou elektrodou
generatoru. Dle vybrané elektrody (orientace prstové elektrody ve sméru
kmitti nebo kolmo na kmity) lze ur¢it vliv zmény kapacity v obou pracovnich
moédech (konstantniho napéti nebo naboje). Vzajemna poloha Cipu a sméru
kmitti bude ménéna pro méfeni ve vSech tiech osach

"7~ Vibragni Signalovy generator
CX\\ stolek

c2
Funkéni generator
unkéni generatol /y\ Osciloskop

Obr. 18 — MeFici retézec pro charakterizaci viastnosti elektrostatického
generatoru

Mereni hodnoty Cyy a Cyyx na jednotlivych rezonanénich (vlastnich)
frekvencich. Schéma zapojeni na obrazku 18. Pfi silném buzeni vibracniho
stolku na vlastnich frekvencich bude provedeno méteni vystupniho napéti. Ze
znalosti frekvence buzeni, vstupniho napéti a kapacitance bude uréena
hodnota minimalni a maximalni kapacity jedné prstové struktury.

Linearita odezvy generdtoru na amplitudu budicich mechanickych vibraci.
Schéma zapojeni na obrazku 18. Pfi postupném zvySovani velikosti
amplitudy budicich vibraci bude pozorovana linearita prubéhu zmény
vystupniho napéti. Oc¢ekavame linearni priabéh az do dosazeni takovych
mechanickych vibraci, jejichz maximalni vychylka zacne byt omezovana
zabudovanymi mechanickymi dorazy uvniti struktury.
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Overeni funkce generatoru - kondenzatorova struktura zapojena dle obrazku
19. Méfeni bude provedeno na struktui'e buzené vibracemi postupné na 1. ,2.
a 3. vlastni frekvenci pii maximalni amplitudé mechanickych vibraci.
Vystupni napétové Spicky odpovidaji praci vykonané generatorem vlivem
mechanickych vibraci.

Ridici obvod

generatoru - C2
(viz kap. 10.1)

Ridicl obvod - N
. 7 AN S
generatoru - C3 GENERATOR \
l (viz kap. 10.1) / \ L S

Ridici obvod ,’/ C3 C2

generatoru — C4 ! ! Vibracni
(viz kap. 10.1) \ ' stolek
\

4 C

Vybér kondenzatoru

Ridici obvod
elektrostatického

\ /
N /
generatoru - C1 3
(viz kap. 10.1) S i
~ >

Obr. 19 — MeFici retezec pro ovéreni funkce generdtoru

Osciloskop

Signalovy generator

5. ZAVER

Predlozena prace se zabyva navrhem topologii, jejich optimalizaci,
vytvarenim modell a simulaci struktury MEMS elektrostatického generatoru.
Struktura vychazi z moznosti realizace v komeréné dostupnych kiemikovych
technologii  poskytovanych v ramci projektdi MPW  sdruzenim
EUROPRACTICE. Pro popisovanou aplikaci bylo vyuzito technologie
TRONICS. 2D modely navrzenych topologii spole¢né s popisem
materiadlovych vlastnosti a technologickych krokt bylo vyuzito k tvorbé 3D
modell a jejich simulaci elektromechanickych a elektrickych vlastnosti. U
jednotlivych navrhit bylo provedeno nékolik diléich iteraci a pomoci
vysledkl simulaci dochazelo k postupnému zlepsovani vlastnosti navrhované
struktury. Cilem bloku téchto praci bylo nalezeni nizkych vlastnich frekvenci
pfi dosaZzeni rovnomérného rozlozeni Sitky pasma pouzitelnych vstupnich
mechanickych budicich signald. Lokalni problémy typu piekroceni
mechanického napéti uvniti struktury bylo nutné fesit zmeénou topologie, coz
ve zpétné vazbé vedlo k negativnimu ovlivnéni pozadovanych parametrii.
Tento problém se vyskytoval casto v mistech uchyceni pruzinového zavésu k
ramu (FRAME) nebo k pohyblivé elektrodé, kdy dochazelo ke vzniku
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lokalnich maxim a moznosti mechanického poskozeni zavésu pii silnych
vibracich.

Finalni navrh splituje vSechny vstupni pozadavky. Struktura vykazuje nizké
vlastni frekvence diky pouziti specidlniho pruzinového zavésu ve tvaru
dlouhého zalamovaného nosniku, ktery pii shodné ekvivalentni délce
dosahuje stejnych mechanickych parametri pii podstatné mensi délce mezi
konci uchytu, ¢imz podstatné zjednoduSuje moznosti integrace na malou
plochu ¢ipu. Rozdéleni pruzinového zavésu na dva svazky u topologie L7 a s
tim spojené zdvojeni poctu uchytd bohuzel vedlo k opétovnému zvySeni
vlastnich frekvenci vlivem vyss$i tuhosti 2 zaveés. Stejné tak uchyceni na
Casti struktury obepinajici mechanické dorazy vedla jen k casteénému
prerozdéleni mechanického napéti. Optimalizovana finalni topologie L9
dosahuje hodnoty 1. vlastni frekvence 106,862 Hz, coz je kmitocet, ktery se v
prumyslovém prostfedi vyskytuje pomémné cCasto jako napf. brum
dvoucestného usmeériiovace. Druhd vlastni frekvence je diky nesymetrickému
kotveni plovouci elektrody k pruzinovému zavésu jen o 0,005 Hz vyse, tzn
106,867 Hz. Tento maly rozdil umoziuje plynulé pfechazeni mezi dvéma
konverznimi mechanismy, kdy vzdy 2 pevné elektrody z celkovych 4 pracuji
v jiném modu nez ostatni dvé a tento stav se plynule méni s oscilujici
frekvenci. V pfipadé plné symetri¢nosti a shodnych vlastnich frekvenci by k
tomu dochazet nemohlo a oba jevy by se vzajemné potladovaly. Cela
struktura je jednoduse pieladitelnda (smérem k vys§im frekvencim) na
libovolnou vlastni frekvenci pouze upravou tuhosti pruzinovych zavésu.
Pokud by bylo pozadovano dosahovat nizSich vlastnich frekvenci nez u
stavajiciho navrhu, bylo by jiz nutné¢ bud’ zvétsit plochu pruzin na ukor
kapacitni prstové struktury, coz by vedlo ke snizeni poskytovaného vykonu,
nebo je mozno na plochu stfedni elektrody umistit mikrozavazi, ovSem tento
krok je pon€kud technologicky komplikovany a vedl by k omezeni pohybu v
jedné z os vlivem proveéseni plovouci elektrody zplisobené gravitacni
pritazlivosti. Mechanicky malo tuhy pruzinovy zavés zaroven umoziuje
pohyb plovouci pohyblivé elektrody ve 3 osach a zvySuje efektivitu celého
generatoru o 33 % oproti obecné publikovanym 2D elektrostatickym
generatorim.

Z vysledkt simulaci bylo mozno urcit vystupni vykon navrzené struktury. Pfi
napajeni generatoru 24 V, budici frekvenci kmiti 106 Hz bylo u generatoru
tvofeného proménnym kondenzatorem EL2-CENTRAL pfi maximalni
vychylce 14 um dosazeno vystupniho vykonu 152 nW. Kondenzator pracoval
v modu In-Plane Gap Closing. Jelikoz kondenzator EL4-CENTRAL pracuje
ve stejném modu, je ziskany vykon z néj také stejny. Pti sou¢asném zapojeni
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kondenzatoru EL1-CENTRAL (pracujici v moédu In-Plane Overlap) byl pfi
stejné vlastni frekvenci generovan vykon 890 pW, stejné tak jako u
protilehlého kondenzatoru EL3-CENTRAL. Tyto vysledky potvrzuji
teoretické predpoklady o poméru vykoni obou topologii.

... avyhled do budoucna

Na obrazku 20 je uvedeno principialni schéma bloku autonomniho zdroje
vyuzivajiciho na misté¢ budiciho zdroje napéti piezoelektricky generator
tvoreny polem nékolika ladénych nosnikovych mustkd, které maji shodnou
rezonan¢ni frekvenci s vlastnimi frekvencemi elektrostatického generatoru.
Tato struktura je soucasti dalsiho vyvoje a bude vyuzivat navrzeny
laboratorni vzorek elektrostatického generatoru.
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Obr. 20 — Navrh komplexniho autonomniho zdroje s piezoelektrickym a
elektrostatickym generdtorem a jeho rezonancni charakteristika
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SUMMARY

This PhD thehis discusses the design of an electrostatic generator, power
supply component of the self-powered microsystem, which is able to provide
enough energy to power smart sensor chains or if necessary also other
electronic monitoring devices. One of the requirements for this analyzer is
the mobility, so designing the power supply expects use of an alternative way
of getting electricity to power the device, rather than rely on periodic supply
of external energy in the form of charging batteries, etc. In this case the most
suitable method to use is so-called energy harvesting — a way how to gather
energy. This uses the principle of non-electric conversion of energy into
electrical energy in the form of converters.

The present study describes the topology design of such structures of
electrostatic generator. Structure is designed and modeled as a three-
dimensional silicon based MEMS. Innovative approach involving the
achievement of very low resonant frequency of the structure, while the
minimum area of the chip, the ability to work in all 3 axes of coordinate
system and ability to be tuned to reach desired parameters proves promising
directions of possible further development of this issue. The work includes
simulation of electro-mechanical and electrical properties of the structure,
description of its behavior in different operating modes and phases of
activity. Simulation results were compared with measured values of the
produced prototype chip. These results can suggest possible modifications to
the proposed structure for further optimization and application environment
adaptation.

The proposed generator has been supported by several grants and projects
(GA102/06/1624, MSM6840770014, VG20102015015).

My personal part of work includes principle and topology design of an
electrostatic generator and its optimization, modeling and simulation of
electromechanical properties of the structure, preparation of production data
and ensuring compatibility with the manufacturing process, prototype
characterization and comparison of simulated results with measured values.
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