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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Prace se zabyva CAD navrhovymi nastroji pro MEMSy. Prvni ¢ast je vénovéna
popisu a definovani pojmu MEMS a jeho zédkladnich ¢asti. Dalsi usek se zabyva
popisem jednotlivych metod pro vyrobu MEMSu. Posledni ¢ast popisuje vybrané
CAD néavrhové nastroje, jejich moduly a funkce. V zavéru jsou jednotlivé systémy

srovnany, zhodnoceny a urcena vhodnost jejich pouziti. Dale je zde uveden vyznam
a vyhody MEMS.

ABSTRACT

This thesis deals with CAD design tools for MEMS. First part describes and defines
MEMS and its basic components. This is followed by a description of methods used
to manufacture MEMS. The last part deals with particular CAD design tools, their
modules and functions. Mentioned systems are then compared, reviewed and

appropriate usage for each of them is suggested. Then the importance and advantages
of MEMS are disccussed.
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UvoD

UvOoD

Vyvoj MEMS zacal miniaturizaci jiz ve tfinactém stoleti, kdy m¢li hodinafi snahu
zmensSit jejich stroje do minimalnich rozmért. Dalsi vyznamné udélosti nastaly v 17.
stoleti objevenim mikroskopu a roku 1947 vynédlezem prvniho polovodicového
tranzistoru, ale az ve druhé poloviné dvacatého stoleti dal Richard Feynman podnét
k rozvoji MEMSH. V roce 1967 Harvey Nathanson vynalezl prvni technologickou
operaci pro jejich vyrobu - povrchové mikroobrabéni, 1970 byl ptedstaven prvni
tlakovy senzor a akcelerometr, ktery byl 1974 poprvé komercné vyuZit.
V osmdesatych a devadesatych letech nastal veliky rozvoj jak vyrobnich technologii,
tak samotnych MEMSU. Stavaly se mensi, mén¢ energeticky ndrocné a méné
nakladné. V dnesni dobé je jejich vyvoj jiz na vysoké urovni a za¢ind se prolinat
s vyvojem nanosystémi. MEMSy jako jsou senzory, gyroskopy, kapacitory
a aktuatory se stavaji béznou soucasti vSech zatizeni, at’ uz se jedna o automobilovy,
letecky, chemicky, farmaceuticky ¢i biomedicinsky primysl a jejich vyznam do
budoucna stéle roste.




DEFINICE ZAKLADNICH POIMU

1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

1.1 Definice MEMS

V dnesni literature se vyskytuje velké mnozstvi definic vyjadiujicich vyznam slova
MEMS, neexistuje vSak zadnd, kterd by tento pojem jednozna¢né popisovala nebo
byla ustalen¢ pouzivana. Nize jsou uvedeny vybrané definice:

Mikrosystém je obvykle popisovan jako propojeni elektrickych, mechanickych,
optickych nebo dalSich signdlovych domén na jednom Ccipu, popt. multiCipovém
hybridu. [1]

MEMS je zatizeni mikroskopickych rozméri sestavajici se z mechanickych soucasti,
které jsou spolecné s fidicim integrovanych obvodem umisténé do jediného pouzdra.
MEMS zatizeni neni integrované. [2]

Mala mechanické zatizeni, ktera jsou zkonstruovana na polovodi¢ovém ¢ipu a maji
velikost v faddu mikrometr. Pfevazné se uzivaji pro vyrobu tlakovych, teplotnich,
chemickych a vibra¢nich senzoru. [3]

Terminologie pro systémy, které¢ vkladaji mechanickd zafizeni jako tekutinové
senzory, zrcadla, aktuatory, tlakové a teplotni snimace a snimace kmith na
polovodicové ¢ipy. MEMS spojuje mnoho disciplin véetné fyziky, bioinformatiky,
biochemie, optiky, elektrotechniky a elektroniky. [4]

MEMS je zkratka pro mikroelektromechanické systémy a charakterizuje velmi malé
zafizeni s rozSifenou funkcénosti ve srovndni se zafizenimi mikroelektronickymi.
Mechanické struktury jsou uzivany pro vzajemné ovliviiovani s okolnim prosttedim
umoziujici snimani nebo plisobeni. Termin MEMS je ¢asto pouzivan v kombinaci
s pfedponami nebo raznymi vsuvkami k tomu, aby presnéji popisoval funkci daného
systému, napi. RF-MEMS - vysokofrekvencéni mikroelektromechanické systémy
nebo MOEMS — mikrooptickoelektromechanické systémy. [5]

MEMS jsou zafizeni, které jsou charakteristické velikosti mezi Imm a 1 pm,
kombinuji elektrické a mechanické komponenty a jsou vyrabény metodami na
vyrobu integrovanych obvodi. [6]

Na zakladé téchto a dalSich vymezeni lze MEMS definovat takto:

MEMS je akronym pro mikroelektromechanicky systém a to je takové zatizeni, které
spojuje mechanické casti mikroskopickych rozméri s fidicim integrovanym
elektrickym obvodem na jednom polovodicovém Cipu. Mechanickou ¢asti se rozumi
nosniky, membrany, hfebenové struktury a jiné.

1.2 Typické struktury MEMS

Kazdy MEMS se sklada z jednoho ¢i vice rtizn¢ uspotradanych zakladnich stavebnich
prvki. Mezi tyto prvky patii nosniky, membrany, mistky, desticky, kanalky, kryty,
ozubena kola a dalsi.

1.2.1 Nosniky

Vzhledem k velikostem MEMSU neni mozné sestrojit a pouzivat valiva loziska.
Mazéni je velice obtizné, jelikoz molekuly maziva jsou mnohdy vétSi nez mezera
mezi povrchy soucasti, a proto se musi vyuzivat alternativni zpiisoby. Jednim
z feSeni jsou nosniky (Obr. 1-1), pomoci kterych jsou pohyblivé ¢asti systému

1.1

1.2

1.2.1
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zaveseny, aby se zamezilo tfeni mezi povrchy, jelikoz materiadly z nichz se MEMSy
vyrabi, se rychle odiraji. Nosniky jsou zédkladni sloZzkou téméf kazdého MEMSu,
byvaji vetknuty v jednom nebo ve dvou bodech a kromé funkce pruzin se pouzivaji
jako senzory, snimace, transportni mechanismy a spinace. Vyrabéji se nejcastéji
technologii objemového mikroobrabéni. [1]

Obr. 1-1 Nosnik [7]

1.2.2 Membrany
Membrany (Obr. 1-2) jsou tvofeny velice tenkou deskou, kterd je po obvodé

vetknutd. Konaji pfevazné funkci tlakovych senzorti a jsou vyrabény technologii
objemového mikroobrabéni. [1]

Obr. 1-2 Membrana [1]

1.2.3 Hi‘ebenové struktury
Zékladni casti senzort, kapacitorti, rezondtort a aktuatort. Jedna cast struktury byva

pevné upnuta na podkladovou desku, druhd je pohybliva a na misté drzi pomoci
nosniki, které umoznuji pohyb vjednom ¢i vice smérech. K rozpohybovani ¢i
zaznamenani pohybu hiebenové struktury (Obr. 1-3) se vyuzivd principu
piezoelektrického jevu a Coulombovské interakce mezi jednotlivymi destiCkami.
K jejich vyrobé¢ se nejcastéji pouziva technologie LIGA. [1]

Obr. 1-3 Hiebenova struktura [8]
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1.2.4 Mikrokanalky

Velice dilezitd soucast tiskovych hlav inkoustovych tiskaren, senzorti chemickych
latek a davkovact medikamentt. K vystfikovani kapic¢ek inkoustu, ¢i jiné tekutiny,
se vyuziva zvySeni tlaku v systému, ¢ehoz miiZzeme dosdhnout zuZenim ¢ésti trubice
pomoci piezoelektrického jevu, nebo zahianim tekutiny. K usmérnéni letu kapicek se
pouzivaji specialni trysky umisténé na konci trubice. [1]

1.2.5 Ozubena kola

vvvvvv

Nemaji ptesny evolventni profil, maji pomérné velkou vuli a rychle se
opotiebovavaji. Nej€astéjsim zpuisobem vyroby je LIGA. [1]

Obr. 1-4 Ozubena kola vyrobena technologii LIGA [6]

1.2.4

1.2.5
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2 PREHLED A ROZBOR EXISTUJICIi LITERATURY V DANE
OBLASTI

2.1 Technologie pro realizaci MEMS

2.1.1 Povrchové mikroobrabéni - surface micromachining

Povrchové mikroobrabéni se nejcastéji pouziva k vytvoteni pohyblivych struktur na
povrchu kiemikového ¢i jiného substratu. Mezi jeho hlavni vyhody patii jednoducha
integrace obrobenych zakladnich struktur na jednom cipu spolecné s elektrickym
obvodem. Povrchovym mikroobrabénim lze realizovat velice slozité tvary MEMSH,
jako jsou naptiklad hiebenové struktury v gyroskopech a akcelerometrech. Funkéni
tvary se zhotovuji z tenkych vrstev nanesenych na povrchu substratu pomoci rtiznych
postupll. Mezi tyto postupy patii postupna depozice, suché leptani a mokré odleptani
,,obétniho materialu® pro uvolnéni funkcnich struktur. Povrchové mikroobrabéni se
vyuziva pro vyrobu mnoha MEMSI, jako napiiklad mikropinzet, kifemikovych
mikromotorkli, gyroskopt, akcelerometri apod. Pomoci povrchového obrabéni lze
vytvofit mikrostruktury mnoha typl, jde pfedev§im o membrany, mikronosniky,
mikromustky, kanalkové mikrostruktury a jiz zminéné hiebenové struktury. [1]

2.1.2 Objemové mikroobrabéni - bulk micromachining

Pojem objemové mikroobrabéni mize byt zavadéjici a mylné vzbuzovat dojem, Ze se
jednd o obrabéni materidlu na néjakém mikroobrabécim stroji. Jde vSak o rGzné
technologické operace, které selektivné odstraiiuji ur€ené Casti substratu a vytvaii tim
ruzné zakladni struktury MEMS jako nosniky, membrany a desticky (Obr. 1-3), které
se pouzivaji pro vyrobu riznych typl senzorii nebo aktudtord. Mezi typické
technologické procesy lze zaradit napf. izotropni a anizotropni mokré leptani, suché
leptani nebo leptani se zavislosti na koncentraci ptfimeési s vyuzitim roztoku KOH. [1]

nosnik
nosnik
membran

mustek

g dutina

tryska

/
sy v

Obr. 2-1 Struktury realizované objemovym mikroobrabénim [1]
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2.1.3 LIGA - rontgentiefen litographie, galvanoformung und abformung
Technologie rentgenové litografie, galvanického pokovovani a odlévani (Obr. 1-3)
umoznuje prostorové mikrotvarovani jak kovu, plastl, keramiky, tak i skla. Lze ji
vytvofit mikrostruktury velmi jemnych tvarti a vyuziva se pii vyrobé MEMSu stale
Castéji. Tato technologie dava moznost realizovat struktury s vyskou az 1 000 um [1]
a velkym geometrickym rozliSenim. Elektrolytické pokoveni je mozné kombinovat
také s jinymi technologickymi procesy.

i
C e ‘,..-'»rarmsk

- PMMA
.

a— plating base

T substrate

1) EXPOSE

2) DEVELOP _WN

N 5) REMOVE PMMA '

6) RELEASE
Obr. 2-2 Postup vyrobni technologie LIGA [6]

2.1.3
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2.1.4 Fotolitografie - photolithography

Fotolitografie (Obr. 1-3) je metoda chemicko-fyzikalniho zpracovani povrchu,
pouzivand predevs§im pfi vytvafeni polovodicovych struktur. Vyuziva se nejcastéji
tam, kde je potieba zpracovat jen urcitou ¢ast povrchu a neposkodit zbytek soucasti.
Metoda zacind vytvofenim vhodného povrchu a jeho pifipadné upravé leptanim,
brouSenim, oxidaci apod., podle struktury povrhu, ktera je potfebnd. Nanéj je
nanesena tenka vrstva tzv. fotorezistu, coz je chemicka substance, ktera ma citlivost
na svétlo. Svétlo v misté dopadu vytvoii novy typ vazby, nebo naopak vazby rozrusi,
to zalezi na typu fotorezistu a podle toho se rozliSuje fotolitografie pozitivni
a negativni. U pozitivniho typu fotorezistu se povrch o0zéafi v mistech, ktera maji byt
odstranéna. Ozafeni je zpravidla provedeno z plosného zdroje ptes stinici masku, ale
muze byt rovnéz pouzito rastrovaci zafizeni s bodovym zdrojem. Na ozaieny
fotorezist je nanesena vrstva leptadla, které plisobi jen na ozafend mista, kterd maji
rozruSené vazby polymerovych fetézcl, neozafend ponecha beze zmény. Naopak
u negativniho fotorezistu se ozaiuje material, ktery ma na povrchu ziistat, ten se
v misté ozafeni vytvrdi a zesituje, zbytek se pomoci leptadla odstrani. Po vyleptani
pozitivniho fotorezistu zustdva puvodni povrch pokryty v patficnych mistech
a prechdzi se k dalsi technologické operaci, na kterou se povrch pfipravoval. Je v§ak
nutné, aby zbyla vrstva fotorezistu byla prodanou operaci nepropustna
a neposSkozovala se. Pfikladem operace mlze byt vyleptani ptivodniho povrchu nebo
naneseni nové vrstvy materidlu na vyleptand mista. Poslednim krokem je zpravidla
odstranéni ozafeného fotorezistu a omyti ptivodniho povrchu. [9]

W//’.

]

T

¥
Pozitivni | Megstivni
fotarezist s fotarezist
-~ i,

I __m
T 7
Wfé 7
Wfé Wxﬁ

Obr. 2-3 Postup fotolitografie [10]

2.1.5 Leptani

Leptani je technologicky proces, ptfi kterém jsou odstrafiovany casti krycich ¢i
podkladovych vrstev. Leptani se d€li na dva zakladni druhy — suché a mokré. Mokré
leptani je zaloZeno na ponofeni soucdsti do roztoku, kde se pozadovand cést
materidlu zméni na tekutou slouceninu a je odplavena. Pti suchém dochazi k leptani
pouzitim plazmatu nebo iontového paprsku. [6]
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2.1.6 Obrabéni excimerovym laserem

Technologie mikroobrabéni excimerovym laserem (Obr. 2-4) je zaloZzena na
odstrafiovani materiadlu laserovym paprskem pracujicim v impulznim rezimu. Lze
presné fidit mnozstvi odstranéného materialu, hloubku a geometricky tvar materialu.
Pro realizaci slozitéjSich tvart 1ze vyuzit metodu zahrnujici zaméfovani laserového
paprsku pomoci specidlni optiky, kterd umoziuje realizaci 3D struktur se Sikmymi
hranami. Technologii excimerového laseru je mozné vyuzivat pro mikroobrabéni
organickych materiali, plasti nebo polymert. [1]

excimerovy
Ia;

obrabény materidl

Obr. 2-4 Obrabéni excimerovym laserem [1]

2.1.6
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2.2 Navrhové nastroje
Na dnes$nim trhu se vyskytuje velké mnozstvi CAD nastroji ur¢enych pro navrh
MEMSHT (Tab. 2-1). Vybrané z nich jsou uvedeny a popsany v této kapitole.

Tab. 2-1 Navrhové nastroje

CAD néstroje 2D néakres 3D model simulace chovani simulace vyroby
CoventorWare ano ano ano
MEMulator ano
IntelliCAD ano ano ano ano
IntelliSuite ano ano ano ano
MEMS Pro ano ano ano ano
MEMSolver ano ano ano ano
SolidWorks ano ano ano
AutoCAD ano
ANSYS ano ano
FEMPRO ano ano ano

2.2.1 CoventorWare
Je komplexni systém pro navrhovani, simulaci, vyrobu a analyzu MEMSu od
spolecnosti Coventor.

Architekt

V tomto modulu Ize vytvofit schematicky model MEMSu (Obr. 2-5). Model se
vytvoii pomoci grafickych znacek a symboli nahrazujici jednotlivé €leny a spojnic
mezi nimi. Je k tomu mozZno vyuzit rozsdhlou knihovnu elementd, kterd je soucasti
programu nebo si vytvofit elementy vlastni. Dale modul simuluje chovani soucasti
i celého systému a to jen na zaklad¢ blokového schématu, ptipadné optimalizuje
navrh systému uzitim vyspélych technik jako je Monte Carlo analyza. [11], [16]

Box-Beam __ Straight
- l'\g- . Beam

=

Obr. 2-5 Blokové schéma vytvorené v modulu Architekt [11]
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Designer

Modul Designer slouzi k vytvareni 2D nakrest, 3D modelt (Obr. 2-6) a navrhovéni
postupt vyroby. 3D modely je mozno vytvaret automaticky generovanim z nakresu,
nebo samostatné. Modely 1 nakresy se daji exportovat do rGznych simula¢nich
programti jako je ANSYS a Analyzer, nebo CAD programi jako AutoCAD
a ProEngineer. Designer obsahuje Sirokou materidlovou databézi s jejich vlastnosti
potfebnymi pro vyrobu a procesovy editor ve kterém se navrhuje cely postup vyroby.
Designer také automaticky generuje sit’ elementdrnich prvkd na modelech pro

v

pozdéjsi simulace pomoci metody kone¢nych prvkli v modulu Analyzer. [12]

TR s
FEF Sl R R w e R N

- s -

s|

fLETEERRLL]

-
Wossaman

Obr. 2-6 3D model MEMS vytvotfeny v modulu Designer [12]

Analyzer

Modul Analyzer je vytvofen pro simulaci a analyzovani systému a jeho casti
navrzenych v predeslych modulech. Vykonava komplexni analyzu MEMS a to
elektrostatickou, mechanickou, piezoelektrickou i termdlni. Skladd se z mnoha
podporogramti, které se zabyvaji uritym typem analyzovani. Napiiklad MemCap je
¢ast programu zabyvajici se elektrostatickymi vypocty. UZiva k simulacim napétové
podminky, kapacitni odpor a ztratové napéti. MemMech se zamétuje na mechanické
vypocty a analyzuje strukturdlni, tlakové a kontaktni termomechanické vlastnosti.
CoSolveEm kombinuje vysledky obou ptfedchozich podprogrami. K simulacim
Analyzer vyuziva metodu kone¢nych prvkd, hrani¢nich prvkl a kone¢nych objemi.
Vysledky je mozno zobrazit ve jak v textové podobé, tak i ve 2D fezech nebo 3D
modelech (Obr. 2-7). [13], [16]

Obr. 2-7 Analyza MEMS v modulu Analyzer [13]
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Integrator

Posledni modul umoZiiuje extrahovani modelli nebo jejich ¢asti navrzenych
v predeslych modulech do simula¢nich programi jako je Matlab-Simulink nebo
Cadence Virtuoso a vytvafeni modelll do knihovny Architektu. [16]

2.2.2 MEMulator

MEMUIlator je stejn¢ jako CoventorWare softwarovy produkt od spolecnosti
Coventor. Simuluje technologii vyroby jednotlivych zdkladnich slozek i celych
MEMSi. MEMulator vytvofi pomoci 2D fezli a popsani vyrobni technologie
pomérné detailni a realisticky vypadajici model vyrobku (Obr. 2-8). Napomaha tim
odhalit defekty, které mohou vzniknout pfi vyrobé nebo vinou Spatného névrhu bez
nutnosti fyzické vyroby prototypu. [14]

Obr. 2-8 Model MEMS [14]

2.2.3 IntelliCAD

Byl vyvinut kvili pfedpovidanému rozvoji MEMSH, potfebé vytvaret nové systémy
a postupy vyroby. Stal se jednim z vedoucich produktii pfi pfevratném rozmachu
novych CAD systémi pro MEMSy a poskytuje konstruktérim moznost modelovat
celé zatfizeni a simulovat jejich vyrobu a chovani aniz by museli jakykoli model nebo
jeho prototyp skutecné vyrobit. IntelliCAD ma rozsahlé databaze vyrobnich procest,
nakresi 1 materiall a umoziuje uzivateli snadno doplnit informace do kterékoli
znich. Uzivatel vytvofi soucastku pomoci nakresu vlastniho, ¢i vybraného
z knihovny. Z databaze obrabécich procest vybere ten, ktery chce pouzit a zada
vSechny potfebné parametry vcetné materidlu. Program automaticky vytvoii 3D
model. K simulaci vyuziva metodu konecnych a hrani¢nich prvkl, nebo jejich
kombinaci. Povrchové i objemové sité pro tuto simulaci si program také umi vytvorit
automaticky, ale uzivatel ji mize podle potieby pozménit. IntelliCAD provadi
termomechanickou, elektrostatickou a spojenou termo-elekrtomechanickou analyzu
a vysledky zobrazuje textové, nebo graficky (Obr. 2-9). [15]
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File Edit Construction Simulation Database

. Definition $i Czochralski 100
. Eteh 8i Clean Pirahna

. Deposition P POCL3 Generic

. Deposition 8i3N4 LPCVD Generic
. Deposition PolySi LPCVD SiH4

. Deposition PR-51800 Spin S$1305
. Definition UV Contact Suss

. Etch PR-51800 Wet 1112a

. Eteh Poly5i RIE Generic

. Etch §i Clean Pirahna

. Deposition PSG LPCVD Generic

. Deposition PR-51800 Spin S1305
. Definition UV Contact Suss

. Etch PR-51800 Wet 1112a

. Etch PSG RIE Dimple

. Deposition PR-51800 Spin 51305
. Definition UV Contact Suss

. Etch PR-513800 Wet 11124

. Eteh PSG RIE Through

Obr. 2-9 Prostiedi a model MEMS vytvoreny v programu IntelliCAD [15]

2.2.4 IntelliSuite

Néavrhovy soubor programii umoziujici vyvoj produktu od konceptu po uvedeni na
trh. Oproti jinym ndvrhovym produktim maé IntelliSuite znacné vétSi mnozstvi
moduld s ¢imz souvisi t€z8i ovladani, ale i lepSi propracovanost a podrobnost
kazdého navrhu (Obr. 2-10).

Navrh zafind vytvofenim vykresi jednotlivych vrstev. MEMS v programu
IntelliMask, coz je software na 2D nakresy. Kazdy ndkres je na samostatné vrstvé
a ty jsou ukladany do jednotlivych soubord. Dal§im krokem je urceni kazdého kroku
vyrobniho procesu v IntelliFab. K plochdm vytvofenym v nakresech se pfifadi
material vybrany z databdze a urci se, jaké plochy v jednotlivych vrstvach ponechat
a jaké odebrat. Materialy a jejich vlastnosti se do knihovny vkladaji a upravuji
v programu MEMaterial. Po pfifazeni vlastnosti vSem plocham IntelliFab
automaticky vygeneruje 3D model vyrdbéného systému, ktery je mozné zobrazit
v riznych pohledech a pficnych fezech. Generovani 3D modelu lze provézt
1 v programu 3-D Builder, ktery navic vytvafi sit’” kone¢nych prvka pro simulacni
software. Sit’ se mize vytvaiet globaln¢ na celou soucést, nebo lokalné¢ po usecich,
podle ptredpokladaného zatizeni. Mimoto lze ptidavat sily, momenty a teplotni
zatizeni na rizné ¢asti povrchu struktury. Mezi generatory siti a modelti uréenych pro
simulaci patii 1 System Model Extractor. Ten pomoci specialniho algoritmu redukuje
pocet uzli sité potfebnych pro vypocet na minimalni, pfi kterém je dosazeno
dostacujiciho vysledkli a zkracuje tim cCas potiebny pro analyzu. Moduly
Thermomechanical, PiezoMEMS, ElectroMagnetics a MicroFluidics provadéji
analyzu chovani pii mechanickém, elektromagnetickém, elektrostatickém i kombi-
novaném zatizeni a vysledky zobrazuji v textové podobé€, grafech i v pohyblivych
simulacich. DalS§imi nastroji jsou AnisE, RECIPE 3D a IntelliEtch, které simuluji
proces vyroby, naptiklad AnisE mokré anizotropni leptani a RECIPE 3D izotropni,
RIE, a suché¢ leptani. Simulaci procesu vyroby se zjisti idedlni podminky pro vyrobu
uréité soucasti jako je cas, teplota a parametry leptadel, piipadné¢ chyby
v konstruk¢énim feSeni systému. Modul SYNPLE je vytvofen k simulaci chovéni
navrzeného MEMS zapojené¢ho do elektrického obvodu spolu s polovodi¢ovymi
prvky. Zapojeni se provede pomoci blokovych schémat jednotlivych komponent,

2.2.4
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kter¢ mlizeme postupné vytvaret samostatné nebo vkladdat z knihovny. Posledni
modul EDA Linker slouZi k propojeni programového baliku IntelliSuite s programy
na tvorbu elektrickych obvodi a polovodicovych soucasti jako je Cadence, Mentor,
Synopsys nebo Tanner. [16], [17]

Obr. 2-10 MEMS vytvoreny programem IntelliSuite [18]

2.2.5 MEMS Prov 6.0

Je flexibilni a komplexni CAD software pro navrh a analyzu MEMSi a integ-
rovanych obvoda. Nabizi moznost jednotného feseni celého procesu vyvoje systému
od nacrtu, pies generovani 3D modelu, az po simulaci jeho chovéni. Stejné jako
ostatni komplexni programy se i MEMS Pro rozdé€luje do ¢asti, které se zabyvaji
jednotlivymi kroky navrhu, naptiklad nastroje na modelovani, editory nakresi,
kontrolni a vyrobni moduly.

Navrh soucasti za¢ind nakresem 2D struktury v modulu L-Edit Pro, ktery je
klasickym programem pro vytvateni 2D nakrest jako AutoCAD, jen se zaméfenim
na MEMS. Obsahuje knihovnu zakladnich komponent, kterd mize byt kontinualné
dopliiovana a upravovana. Navrh pokracuje v modulu 3D Solid Modeler, ktery
vytvaii 3D modely z ptedeSlych nakresii za pomoci uzivatelem nadefinovanych
postupti vyroby. Modul podporuje jak objemové, tak povrchova mikroobrabéni
a umoziuje zobrazeni zpracovaného modelu. Nasleduje simulace MEMSu
v simuldtoru MEMS Pro nebo jiném simula¢nim programu. Dulezitym modulem je
MEMS Modeler, ten zajiStuje vytvoreni modelu chovani komponenty z vysledki
predeslé analyzy. Poslednim modulem je T-Spice Pro, ktery umoziuje simulaci
chovani navrhovaného MEMS jiz spolecné s elektronickymi komponentami.

MEMS Pro obsahuje jesté¢ fadu mensich modulii, které zajistuji plynulé vazby mezi
hlavnimi moduly, kontroluji spravnost navrhu, vytvari blokové schéma nebo zajist'uji
zpétny proces navrhu. [16], [19]
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2.2.6 MEMSolver

Dalsi z nastroji pro navrhovani a analyzovani MEMSU. Software je rozdéleny do
peti Casti — mechanisml, snimdni, ptsobeni, procesu vyroby a analyzy. Kazda
z téchto Casti se dale rozvétvuje na podrobné, ale pomérné zakladni déleni. Modul
mechanismu se déli na dalsi tfi ¢asti, zabyva se v nich vypocty maximalniho tlaku,
vychyleni, kmitani a tlumeni nejbéznéjSich struktur, jakymi jsou membrany
a nosniky. V druhé ¢asti se pocita napft. citlivost ¢i maximalni odchylka méfitelna
bud’ piezoelektrickym nebo kapacitnim snimanim. Cast plisobeni je rozdélena na
elektrostatické a tepelné Cinitele a u nich se pocitaji vychylky, piisobici sila nebo
elektrické napéti potiebné k uréitému pohybu MEMSu. Ctvrtd &ast se zabyva
procesem vyroby, jsou zde zahrnuty zakladni postupy jako je litografie, oxidace,
nandSeni mikrofilmi ¢i mokré leptani a lze zde zjistit Casy potiebné k témto
procedurdm. Posledni ¢éast obsahuje knihovnu materiald s jejich vlastnostmi
a prevadé¢ jednotek. VSechny vysledky ziskané v tomto programu se mohou zobrazit
v textové podobé ¢i grafech. [20]

2.2.7 AutoCAD

V oblasti MEMS slouzi tento software k vytvafeni 2D nakrest. Kresli se v ném
pficné fezy soucasti, které se prevadi do jinych programi k dal§imu zpracovani do
3D modelu nebo jako ptedloha pro jednotlivé kroky vyroby. Ke kresleni jsou
k dispozici zakladni geometrické obrazce jako Ctverec, kruznice ¢i polygon ¢i funkce
zrcadleni, ekvidistanta apod. Jednou nakreslené navrhy nebo jejich ¢asti 1ze ukladat
do tzv. blokl a pozdéji jednoduse vkladat.

2.2.8 SolidWorks

I ptesto Ze SolidWorks neni profesiondlni nastroj pro navrhovani MEMSU
a nepokryva cely postup vyvoje, je vyuzivan k vytvareni 2D nékresi, 3D modelt
a simulaci chovani ¢asti systému (Obr. 2-11). Navrh soucasti zac¢ind nacrtem v ¢asti
programu nazvaném Skica. Nacrt se tvoii pomoci zakladnich geometrickych prvki
jako kruznice, ¢tverec nebo cara. Po prepnuti do modulu Prvky se z ndkresu vytvoii
3D model tazenim ¢i rotovanim a je mozno jej upravovat dal§imi nastroji jako
naptiklad zkoseni, skofepina a kruhové pole. Hotovému 3D modelu se da pfifadit
material s vlastnostmi potfebnymi pro pozdéjsi simulaci. Tu =zajistuji moduly
COSMOS piimo v programu, nebo jiny program urc¢eny k simulaci po vyexportovani
navrzené soucasti. Modul SolidWorks Simulation fesi linearni tlak, napéti, teploty
a celou fadu dalSich problémi, SolidWorks Motion chovani sty¢nych ploch
a SolidWorks Flow Simulation se zabyva dynamikou kapalin.[21] Po zkontrolovani
funk¢nosti soucésti jsou v softwaru SolidWorks vytvofeny pticné fezy urcené pro
jednotlivé kroky vyrobniho procesu.

Nevyhody programu SolidWorks jsou, ze je urcen k vytvafeni makroskopickych
soucasti a proto nemd zadnou knihovnu souc¢ésti ani databazi material pro MEMS.
Simulace neni pfesnd zhlediska rtzného chovani makroskopickych a mikro-
skopickych systémut. Emulace vyroby zde neni uskute¢nitelna. [22]

2.2.6

2.2.7

2.2.8
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Obr. 2-11 Nosnik v simula¢nim modulu SolidWorksu [23]

2.2.9 ANSYS

ANSYS je jednim znejrozSifengjSich a nejvice propracovanych systémii pro
simulaci a analyzu jak soucasti, tak celych systémt. Tento programovy balik, ktery je
zaloZzeny na metodé kone¢nych prvkl je uréen pro feSeni vSech kategorii, co se
simulace tyce. Proces zaCina importovanim nebo vytvofenim simulované soucasti.
Modely importované zjinych CAD systéma se daji zjednodusit o pro simulaci
nepodstatné detaily v modulu ANSYS DesignModeler. ANSYS poté automaticky
vytvofi sit kone¢nych prvkl, k ¢emuz vyuziva elementy od Ctyfsténnych po
Sestisténné. Dale se piifadi material z obsahlé knihovny, typy vazeb a zatiZeni
pusobici na soucast. Vlastni simulace jako statickd linedrni, pevnostni termalni,
termalni ¢i napétové-deformacni provadi ANSYS v jeho jednotlivych modulech,
mezi které patii Multiphysics, Structural Mechanics, Fluid Dynamics, Electro-
magnetics atd. ANSYS umoznuje vyhodnocené vysledky zobrazit v mnoha
podobéch, naptiklad pomoci grafli, v textové podobé, na 3D modelu nebo videu. [17]

2.2.10 FEMPRO

FEMPRO je dalsi systém zalozeny na bazi metody konecnych prvkl pro simulaci
linearni dynamiky, proudéni kapalin, elektrostatiky, statického namahani atd. 3D
model mizeme importovat, nebo ho vytvofit v modulu Alibre Design, coz je
program na kresleni ve 3D. Pfed automatickym vytvofenim sité kone¢nych prvku je
nutné nejprve zadat parametry zatizeni a okrajové podminky. Vytvofenou sit' je
mozno upravovat, nebo ji celou vytvofit postupné¢ samostatné. Pro samotnou
simulace je vyuzivano velké mnozstvi modulll, ze kterych kazdy simuluje jeden druh
analyzy, napiiklad SSAPO lze pouzit pro linearni statickou analyzu. Vystupy jsou
zobrazeny v textové podobe¢, grafech, nebo na 3D modelech analyzovanych soucasti.
[17], [22]
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3 ANALYZA A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU
Nejvyznamnéj$imi a nejvice rozsifenymi technologiemi pouZzivanymi pro vyrobu
MEMS jsou fotolitografie, LIGA, povrchové a objemové mikroobrabéni. Zakladni
popis a typické soucasti vyrabéné témito metodami spolecné s vyctem jejich vyhod
jsou uvedeny ve druhé¢ kapitole.

Dalsi cast prace je vénovana navrhovym nastrojum, jejich rozdéleni a funkci
jednotlivych ¢asti doplnénou o vyhody a nevyhody. Mezi programy, které jsou
ureny pouze pro navrh MEMSU patii CoventorWare, IntelliSuite, IntelliCAD
a MEMS Pro. Tyto systémy jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly nejen zkuSenym
navrhaiim, ale 1 zacinajicim konstruktérim. Jejich vyhodou je stejné pracovni
prostfedi a podobné ovladaci prvky ve vSech modulech programu, coz ¢ini névrh
snadnéjsi a rychleji proveditelny. Nevyhodami jsou relativné vysoké potizovaci
naklady a horsi dostupnost zpisobena malym rozsifenim téchto produkti.

Nejstar§im nastrojem pro komplexni navrh a simulaci je IntelliCAD vyvinuty
spolecnosti IntelliSense. V soucasné dobé je nahrazovan nové¢jSim softwarem
IntelliSuite dodavanym stejnou firmou. Jednd se o kvalitni a dobife propracovany
software s velkym mnozstvim uzite¢nych knihoven a databazi. Pfilisné ¢lenéni do
moduli a nastroji se vSak muze zdat ponckud neptehledné, ¢ini navrhovani
uzivatele. Nejzdarilejsim z téchto produktii se jevi navrhovy systém CoventorWare
od firmy Coventor. Software je rozdéleny do Ctyf plynule na sebe navazujicich
moduld, znichz kazdy se zabyva uritou Casti navrhu. Prostfedi programu je
prehledné a snadno ovladatelné. CoventorWare je doplnén programem MEMulator,
ktery slouzi jako simulator vyroby MEMSu. Poslednim ze skupiny programt pro
kompletni navrh je MEMS Pro. Je zaloZen na stejném principu jako jiZ zminéné
softwary, s tim rozdilem, Ze navic simuluje chovani MEMSu spole¢né s elektro-
nickymi soucastmi v elektrickém obvodu.

Dalsi softwary uvedené v této kapitole jiz nejsou urceny piimo pro navrhovani
MEMSu, ale daji se k tomuto ucelu vyuzit. Patfi mezi né AutoCAD, ANSYS,
SolidWorks aj. Vyhodou téchto programii je vétsi rozSifenost a niz§i potizovaci
naklady, nevyhodou nutnost znalosti vicero systémovych prostiedi, prevadéni
modeli z jednoho programu do druhého a s tim spojena vyssi ¢asova naro¢nost.
Podil strojniho inZenyra na celkovém navrhu MEMS je velice vyznamny. Mezi jeho
ukoly patii navrhnout systém, ktery bude spliiovat pfedem stanovené podminky,
bude mit pozadované vlastnosti a design. Navrh je nutno zaznamenat a ovétit pomoci
ruznych softwarti. Zkontrolovat vhodnost vybraného materialu, simulovat chovani
systému za pusobeni predpokladanych vnéjSich vlivl, urcit idedlni podminky pro
jeho funkénost a systém vyrobit. Zbylé ¢asti navrhu jako integrace s elektrickym
obvodem a polovodicovymi ¢astmi, programovani fidici jednotky ¢i elektrostatické
simulace se uskuteciiuji ve spolupraci s elektroinzenyry a informa¢nimi techniky.
CAD nastroje pro navth MEMS1 jsou jiZ v dne$ni dob¢ na vysoké tirovni. UmoZziuji
kompletni navrh systému, maji kvalitni a rozsdhlé databdze materialti, stavebnich
elementil 1 zakladnich MEMSi. Vysledky simulaci zaloZzené na metodé kone¢nych
prvkl poskytuji informace jen mirn¢ se liSici od realnych hodnot. Timto dovoluji
vyvinout MEMS bez nutnosti vyroby prototypu, coz Setfi ¢as i finan¢ni prostiedky.
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4 VYMEZENI TRENDU BUDOUCIHO VYVOJE

4.1 Oblasti vyuziti MEMS

MEMSy se rozsifuji do vSech odvétvi prumyslu (Obr. 4-1) a jejich vyznam stale
poroste. Mezi jejich nejvétsi vyhody patii velikost a moznost vyroby i tisice systémil
na jedné desce. Dale integrace s elektrickymi obvody a polovodi¢ovymi prvky na
jednom c¢ipu a nizkd vyrobni cena. Uzivani MEMSi se v nasledujicich tiech letech
téméet dvakrat zvysi (Obr. 4-2). Podle ptfedpokladu nastane nejvétsi rozvoj u vysoko-
frekvencnich MEMSH, které se uzivaji v bezdratovych technologiich, kifemikovych
mikrofonii a reproduktori do mobilnich telefonii a akcelerometri vyuzivanych
v automobilovém pramyslu. [26]

( blomedicina Y ( tekutiny AN mikrooptika AN mikrosondy )
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Obr. 4-1 Oblasti vyuziti MEMS [1]

4.2 Trendy budouciho vyvoje

Vyvoj se bude ubirat smérem zdokonalovani stavajicich softwarli, rozsifovanim
jejich knihoven materialli, zakladnich elementti a zptsobli vyroby. Také zlepSenim
simulac¢nich moduld, aby se ziskané vysledky analyz co nejméné lisily od redlného
chovani MEMSu. Mezi nejvyznamnéjsi trendy budouciho vyvoje patii zkracovani
casovych narokl a snizovani finan¢nich prosttedkl potfebnych pro kompletni nadvrh
MEMSu.
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MEMS market forecast2007 - 2012 in volume (million of units)
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Obr. 4-2 Piedpokladany vyvoj trhu s MEMS [26]
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aj. -ajiné

apod. - a podobné

atd. - a tak dale

CAD - computer aided design

LIGA - rontgentiefen litographie, galvanoformung und abformung
MEMS - mikroelektromechanicky systém

MOEMS - mikrooptickoelektromechanicky systém

RF-MEMS - radio frequency microelectromechanical system
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