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Kivonat

Napjainkban a napelemek egyre névekvo elterjedésével az energiapiacon, egyre fontosabb igény a napelemek
hatasfokanak novelése, és a gyartasuk a megbizhatébbd tétele. Szamos vizsgalati mddszert dolgoztak ki,
melyek segitségével névelheté a gyartdsi pontossag és lehetoség nyilik az esetlegesen kialakulé hibahelyek
feltérképezésére a napelemcelldkban. Az egyik ilyen elterjedt érintésmentes vizsgalati médszer a Kelvin-
szondas mérés, melynek sordn egy rezgékondenzator segitségével mérik a minta felilletének potencidljat. A
mérés soran a félvezeté minta feliiletétdl 1-10 pm tavolsdgban mozgatjuk az elektrodat dllando frekvencidval,
melynek kovetkeztében a kapacitds valtozas miatt valtakozé dram jon létre. Ez az dram azonban a megfeleld
kompenzalé fesziiltséggel nullara csokkenthetd. Az egyes pontokban létrejové kontaktpotencidl-kiilonbségek
feltérképezésébol pedig a hibahelyekre lehet kévetkeztetni.

Az eddigi mérési berendezésekkel és mérészondakkal azonban nem volt lehetéségiink nagyfelbontasu
lokélis mérések végzésére. A felbontds novelésére kézenfekvé megoldas lenne a mérdfejben elhelyezkedd
rezgékondenzator méretének csokkentése. A jelenlegi mechanikai kialakitds mellett azonban a rezgdelektréda
mérete nem csokkentheté tovdabb, mivel a szért kapacitdsok jelei elnyomjdk a méréjelet. A fejlesztés
soran ezért az eddigi rezgékondenzatort egy sikelektrédds MEMS (mikro-elektromechanikus rendszer)
rezgOszerkezetre cserélnénk, amely kisebb szért kapacitdsa és nagyobb rezgési frekvencidja révén kisebb
mérofeliilet esetében is lehetdséget biztosit meghizhaté mérésre, de egyben djfajta kihivdsokat is allit elénk.

A mikroméretii rezgékondenzator méretei miatt a Kelvin-szondds mérés mar alkalmas lenne egy
néhanyszor 10 mikrométeres tartomanyt lokalisan vizsgalni, lehet0ség nyilnia a mérési id6 csokkentésére
is nagyobb miikodési frekvencidk mellett, valamint a jel-zaj viszony is novelheté lenne. Az 1j méréfejjel a
napelemcellakon végzett pasztdzds utdn méar nem csupan az adott celldban taldlhaté hibahelyek lennének
meghatarozhaték, hanem egy gyartdsorba illeszthetd mérdegység is megvaldsithatd lenne, amellyel a gyartas
soran érintésmentesen lehetne karakterizdlni az egyes cellakat. A cellakat valtoztathaté terhelés ald helyezve
és a fellileti potencidlt folyamatosan figyelve a cella kimeneti karakterisztikajat érintésmentesen és lokalisan
tudnank mérni.

A dolgozatomban ezen MEMS alapu, feliileti potencial mérésére alkalmas rezgékondenzator tervezését
részletezem. A tervezés jelenlegi fazisdban a szerkezet geometriai paraméterezése zajlik, melynek sordn egy
elhajlé lemez numerikus analizisével foglalkoztam. A csatolt fizikai leirdas és modellezés kiterjed a méréfej
mikromechanikai és termikus leirasra, valamint végeselem-szimuléciéjara.

Munkam soran kitérek még a rezgékondenzatoros Kelvin-szondas mérés miikodésére, a rezgoelektréda
specifikacidja és elozetes méretezési megfontoldsaira, valamint a méretezést segité analitikai modellre és
ennek szamitégépes valtozatara. A mérdfejrol alkotott modell végeselem szimulacidja mellett, a végeselem-
modszer miikodésérol és alkalmazasarol is értekezek.



Abstract

Nowadays with the increasing spread of solar cells on the energy market it’s becoming more important to
increase the efficiency of solar cells as well as to make their production more reliable. There are numerous
examination techniques developed to increase manufacturing precision and to map faulty points on the
surfaces of solar cell. One of the contactless measuring techniques is the Kelvin probe measurement where
we’re measuring the surface potential with an oscillating capacitor. During the measurement we move one
of the plate of the capacitor 1-10 ym above the sample with a constant frequency, because of this change in
capacitance a varying current is induced in the circuit. However this current can be made zero if we apply
a suitable compensation voltage, therefore we can conclude the map of surface potential from the difference
in voltages from point to point.

With the current measuring devices and probes there were no possibility to measure with higher resolu-
tion on a local scale. To increase the resolution it’s an obvious solution to decrease the size of the measuring
capacitor plate. With the current mechanical form we can’t decrease the size of the probe because the
signals of the parasitic capacities dominates the measured signal. During the development we’re placing the
measuring capacitor plate on an oscillating MEMS (Micro Electro-Mechanical System) plate, with smal-
ler size, parasitic capacities and greater operating frequencies, which enables accurate measurement with
smaller measuring plate however with this new challenges emerges.

Because of the microscopic size of the measuring capacitor the Kelvin probe measurement can have a
resolution of a couple 10s of um-s, a shorter measuring time with greater operating frequency, as well as
greater signal to noise ratio. After a scan on a solar cell with this new probing head not only we could
identify faulty points on a cell, but also make a monitoring tool to put in the production line to characterizes
individual solar cells without making contact with them. Under a variable load we could measure the output
characteristics of the solar cells without making contact with them while measuring the surface potential.

In my paper I describe in detail the design process of this oscillating MEMS capacitor. In this state
of development I'm parameterizing the geometry and making the analytical and numerical analysis of the
system. The coupled physical description and modelling includes the description of the micromechanical
and thermal parts as well as the finite element method simulation.

During my work i’'m detailing the Kelvin probe measurement method, the specification of the geometry
of the MEMS device and the analytical and numerical model of this system. Beside this, the paper will
include the brief theory of finite element analysis and it’s applications.
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1. fejezet

Bevezeto

Mindennapi életlink szerves részévé valtak az okoseszkozok, a szamitogépek és az informaécids technolégia.
Ezen eszko6zok és infrastrukturak tizemeltetéséhez és fejlesztéséhez a XX. szdzad mésodik felétél kezdve,
egyre nagyobb részesedésben, szilicium alapu integralt aramkoroket hasznalunk. Az dramkorok méretének
rohamos csokkenése ezen aramkorok vizsgalataval és fejleszétésével szamos kihivas és akadaly elé allitja a
mérnokoket, igy 1j vizsgalati eszkozok és modszertanok kidolgozasa sziikséges.

Ezen mérési eljarasok egyik példdja a Kelvin-szonads feliileti potencial mérés. Bar maga a mérési eljaras
nem ujkeletii, annak a modern gyartastechnolégidba torténé integraldsa nem egyszerti feladat. Egy le-
hetséges mddszer az aramkorok méretének csokkenésével a vizsgdlé berendezések méretének csokkentése,
kihasznalva a Mikro Elektro-Mechanikus Rendszerek (MEMS) altal biztositott pontos és gyors miikodést. A
mérérendszer fejlesztése nem egyszerli feladat, hiszen a pm-es mérettartomanyok ugyan a MEMS eszko6zok
szamara elérhetéek, de az eszk6zok méreteit és lizemi frekvenciajukat tekintve még fejleszthetok.

Nagy kitérésesk elérésére altalaban nagyméretii meanderezett rugdkat és aktuatorokat tartalmazéd
eszkozoket hasznalnak[1] [2]. Ezen eszkozok hatranya a nagy méret és az ezzel egyiitt jard viszonylag nagy
tomeg, mely korlatozza a miikodési frekvenciat. Egy masik lehetséges probléma a miikddési tartomanyukon
mutatott nagyfokd nemlinearitds és inkabb impulzusiizemii kapcsolastechnika, mint latni fogjuk ezekre a
problémaékra a rezonans meghajtas nyujt egy lehetséges megoldast. Egy masik 1t, a menaderes strukturakkal
szemben, a hosszi egyenes konzolokkal rendelkez6 strukturak is jelentés kitéréseket produkalhatnak(3], 4&m
a méretiikbol és silyukbdl szarmazo korlatok ezeket a strukturakat is érintik.

Dolgozatomban attekintjiik a Kelvin-szondéds mérés mdédszertanat és megismerkediink a sziikséges fogal-
makkal és mennyiségekkel, valamint a MEMS eszkozok termikus gerjesztésének lehetOségét is korbejarjuk.
Bemutatédsra kertlnek a sziikséges matematikai modellek és fogalmak, valamint a méréfejek szamitégépes
modelljei, az azokon végzett szimulaciok és azok eredményei.



2. fejezet
Meérési eljaras

Ahhoz, hogy megértsiik a kapcsolatot a félvezetdk feliileti potencidlviszonyai, a bels6 felépitésiik és
savszerkezetet kozott, el6szor egy kis szilardtestfizikai attekintést kell tenntink.

2.1. Fémek és félvezetok savszerkezete

A kristalyos anyagok elektromos tulajdonsigait a benniik fellelheté kiillonb6z6 energia savokkal és ezek tu-
lajdonsdgaival magyarazhatjuk. Ezek a sdvok az atomok diszkrét energiaszintjeinek[4] és a kristdlyos anya-
gokban taldlhaté atomok szaménak kovetkeztében jelennek meg. A sédvok jelentik az elektronok szaméra
elérhet6 energiaszinteket és az ezekhez kothet$ kvantumallapotokat.[4] A fémeket, a félvezetéket és a szige-
teléket a savszerkezetiik alapjan tudjuk megkiilonboztetni.! A savszerkezetek sszehasonlitdsit a 2.1. dbrdan
lathatjuk.
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2.1. abra. Kiilonb6z6 anyagok savszerkezete. A sraffozott rész az elektronok
altal betoltott energiaszinteket jelzi. Az dbrédk nem méretardanyosak.

Az energiasdvok kozill a részben betdltott savok hatdrozzak meg a szildrdtestek elektromos tulaj-
donsagait. Ezeket az energiaszinteket betolté elektronok rendelkeznek a legkisebb kotési energiaval, igy
ezek az elektronok gerjeszthetok a legkénnyebben termikus kolecsonhatdsokkal. A savokat kiilonb6zé nevek-
kel is megkiilonboztetjiik, az energiaértékeik és telitettségiik alapjan. A legmagasabb energiaval rendelkez6

! Az anyagok savszerkezetét és az elektronok eloszldsat a leggyakrabban 0 K-en értelmezziik. A hémérséklet novelésével az
elektronok termikus gerjesztést kapnak, és az elérhetd allapotokat a Fermi-Dirac statisztika alapjan toltik be.



részben betoltott savot vezetési sdvnak nevezziik, mig az utolsd betoltott energiasavot vegyértéksavnak
hivjuk. A vegyértéksavban taldlhatdéak az atomokhoz kotott elektronok, melyek nem tudnak részt venni az
elektromos vezetésben, am termikus vagy elektromagneses gerjesztés hatasara a vezetési sivba kertilhetnek,
novelve ezzel a vezetOképességét a szildrdtestnek.

Fémek esetében a vezetési és vegyértéksav fedésbe 1éphet, vagy a vegyértéksav csak részben feltoltott le-
het, igy az elektronok energidja folytonosan véltozhat. Félvezetok esetében a vezetési és vegyértéksav kozott
egy par eV kiilonbség van, melyet az dgynevezett tiltott sdv szélességének, vagy idegen szoval bandgapnek
neveziink.2A szigeteléknél ez az energiakiilonbség kb. 5 eV-nal nagyobb, igy termikus gerjesztés hatdsara
sem léphetnek at elektronok a vegyértéksavbdl a vezetési savba.

2.2. Kilépési munka

A vezetési sdv folott a vakuumszint helyezkedik el, ez az energiaszint az elektron kotetlen allapotdhoz
tartozo energiaszint, vagyis a szilardtest feliiletébol kiszakitott, mozgasi energidaval nem rendelkez6 elektron
energidja. A 2.2. dbran a félvezetOk nevezetes energiaszintjei lathatok.
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2.2. abra. Egy félvezet6 savszerkezete. Eyq. a vakuumszint, Fy., a vezetési sav
alja, Eyeqy a vegyértéksav teteje, EA az elektronaffinitéds, IE az ionizécids energia,
E, a tiltott sdv szélessége, EFr a Fermi szint3és Wy, a kilépési munka.

Fémek esetében a kilépési munka, az elektronaffinitds és az ionizacids energidk megegyeznek. Ezt a
2.3. abran szemléltetem. Félvezetok esetén a kilépési munka az anyag adalékolasatol, hémérsékletétol és az
esetleges kristdlyhibaktdl fiigg, azonban kis méreteknél a feliileti hatdsok miatt[5] a geometriai viszonyoktdl
is fiigghet.

2Az eV vagy elektronvolt az energia mag- és szildrdtest fizikdban hasznélatos mértékegysége. 1 eV mozgasi energidval
rendelkezik egy vakuumban gyorsitott elektron 1 V potencidlkiillonbség hatasara.

3Fermi szintnek azt az energist nevezziik, amelynél az elektronok 50%-a kisebb energidval rendelkezik.

1A feliileten megszakad a kristalyrécs periodikussiga, igy a tiltott sdévban megengedett energiaszintek jelennek meg. Ezeket
az energiaszinteket toltéshordozdk tolthetik be, igy egy feliileti toltésstlirtiséget hozva 1étre, mely a feliilet kozelében elgorbiti az
energiasavokat.[5]
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2.3. abra. Kilépési munka fémeknél.

2.3. Kontakt potencial

Ha két kilonbozo szilardtestet hozunk fémes kapcsolatba egymassal, akkor az eltéré savszerkezet miatt
egy kiegyenlitddési folyamat indul meg. A kisebb kilépési munkaji anyagbdl elektronok diffundédlnak a
nagyobb kilépési munkdju anyagba. Az atdiffundalt elektronok a kontaktusfeliilet kozelében egy toltott
kettosréteget alakitanak ki, melynek elektromos tere ellenstiilyozza az eltérd kilépési munkakbdl szarmazo
energia kiilonbségeket, és a kialakulé elektromos tér meggétolja tovabbi elektronok diffiziéjat.[5] Fémek
esetében a kettOsréteg vastagsaga atomi nagysdgrendbe esik, a fémek nagy vezetéképessége miatt. Félvezetok
esetében ez a vastagsag akar a néhdny pm-t is elérheti, igy kis geometriai méretek esetén, a feliileti jellemzok
nagymértékben tudjik befolydsolni a félvezets elektromos tulajdonsagait.[5]
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2.4. abra. Kilépési munkék kiilonbsége (a) és a kialakulé savelhajlds (b). E, a
kontaktusfeliileten kialakuld energiagat nagysédga.

A 2.4. abran a kialakul6 energia- és toltésviszonyokat lathatjuk. A kialakulé energiagit nagysdga
félvezetok esetében az adalékolastol és a racshibdktdl fiigg, igy ennek az energiagatnak a vizsgalataval a
félvezetok adalékolasa és a racshibakbdl adédd hatasok is vizsgalhatdk.

Kiils6 elektromos tér segitségével a feliilethez kozel toltéseket tudunk felhalmozni, amelyek az el6zéekhez
hasonldéan egy feliileti toltésréteget hozhatnak létre, megvéltoztatva ezzel a szilardtest savszerkezetét. Attdl
fliggben, hogy ez a hatds milyen irdnyba valtoztatja meg a sdvszerkezetet, beszélhetiink akkumulaciérdl,
kitiritésrol és inverziordl. Félvezetoknél akkumulédcié esetében a feliillethez kozeli tobbségi toltéshordozok
felhalmozédsardl beszéliink, igy a feliilethez kozel egy er6sebb adalékoltsagu rész alakul ki, mely kiils6 térrel



vezérelheté. Az elektromos teret az ellenkezGjére valtoztatva, a feliilet kozelébdl a tobbségi toltéshordozdk
szamat csokkentjiik, egészen az intrinzik (adalékolatlan) félvezeté allapot eléréséig. A kiiirités tovabb
novelésével a feliilet kozelében a tobbségi toltéshordozokkal ellentétes toltéshordozok koncentraciéjat tudjuk
novelni, ezzel a feliilet kdzelében mintegy invertdlva az adalékolds tipusat. A kiilsé tér hataséat a félvezetd
savszerkezetre a 2.5. abran lathatjuk.
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2.5. dbra. Akkumulicié, kiiirités és inverzio félvezetdk esetében. Az dbrdn piros
nyillal a kiils6 elektromos teret jelltem.

A mélységet, amelyen belil a kiilsé elektromos tér hatdst fejt ki, a szilardtestek kategorizalasara is
hasznalhatjuk. A fémek esetében a kiils6 elektromos tér néhdny atomi tavolsagig fejti ki hatdsat, igy jé
kozelitéssel allithatjuk, hogy az elektromos tér a fémekbe nem hatol be, és a fémek belsejében azonosan nulla.
Szigetelok esetében az elektromos tér a szigetel§ belsejében 16vé dipdlusos molekuldkra forgatéonyomatékot
fejt ki, igy polarizdlva azokat. Ennek kovetkeztében a szigetel6 belsejében egy elektromos tér alakul ki, vagyis
a kiils6 tér a szigetelO teljes térfogataban hatdst tud kifejteni. A fémekkel és a szigetel6kkel ellentétben
a félvezet6knél a kiils6 elektromos tér hatdsa az elébb emlitett két eset kozott helyezkedik el, vagyis az
adalékolastdl fiiggden valtozik a kiilsé elektromos tér hatdsa. Ugyanakkor a geometriai méretek csokkenésével
a félvezetok egyre inkabb szigetel6ként kezdenek viselkedni, a fogalom ezen értelmében, vagyis a kiilsé
elektromos tér hatdsat nem arnyékoljak le.

2.4. Félvezetok feliileti viszonyai

Az eddigi eredmények levezetésénél a kristdlyos anyagot tokéletes és végtelen kiterjedésiinek feltételeztiik.
A gyakorlatban azonban a szilardtestek véges térfogattal és nem tokéletes kristalyraccsal rendelkeznek. A
tovabbiak sordn a kristalyhibdaktdl ugyan eltekintiink, de a feliileti hatasokat figyelembe vessziik.

Az el6zéekben lattuk, hogy kiilsé elektromos tér hatasara a félvezeté savszerkezete elhajlik, és
toltésfelhalmozddas kovetkezik be, azonban ennek a forditottja is igaz. Ha a feliilet kozelépbe kotott
toltéseket, racshibakat vagy egy masik szilardtestet helyeziink, hasonlé savelhajlast fogunk tapasztalni.
Ezek a hatasok a savelhajlas kovetkeztében befolydsoljdk a feliilet kozeli elektronok kilépési munkajat és
ezzel az elektromos potencidljukat is, igy ennek mérésével kovetkeztethetiink az anyag feliileti viszonyaira
is.

2.5. Feliileti potencial kapacitiv mérése

A feliilet potencidljanak mérésekor kialakul6 kontaktus potencial kialakulasa elkeriilhetd, ha a feliilet elekt-
ronjaival nem egy szilardtest elektronjaival hatunk kolcsén, hanem egy kiilsé elektromos térrel. A kiilsé
tér hatdsidra ugyan bekovetkezik egy toltésmigracié, és ennek kovetkeztében egy savelhajlas, azonban a
kolcsonhatas minimalizdlasaval zavarmentesen mérhetjiik meg a feliilet potencialjat.



2.6. Kelvin-szondas mérés leirasa

Kiilsé elektromos tér keltésére alkalmas egy kondenzatorfegyverzet is, azonban a kolcsonhatds minima-
lizdlasdhoz a térerésséget kell minimalizdlni. Az elektromos tér pontos mérése a feliilet kbzelében nem egy-
szer, figyelembe véve, hogy a feliilet és a méréfegyverzet kozotti tavolsagok igencsak csekélyek és a mérendd
elektromos teret maga a mérémiiszer is befolydsolna. Az elektromos tér direkt mérése helyett egy abbdl
szarmaztatott mennyiséget vizsgalunk. Mivel a feliilet potencialjat szeretnénk vizsgdlni, igy azt nem célszerii
valtoztatni, azonban a méréfegyverzet toltéaramat mérhetjiik. Statikus elrendezésben a mércfegyverzet és a
feliilet kozotti kapacitas fliggvényében egy exponencidlisan lecsengd dramunk lenne mérhetd (ugrdsgerjesztést
feltételezve), azonban a kapacitds periodikus véltoztatdsdval az dram is periodikussd tehet. A kapacitds
valtoztatasara, spektralis tisztasdg szempontjabdl, a tisztan harmonikus valtozas lenne idealis, azonban ez
a gyakorlatban nehezen kivitelezhet6. Megvaldsitas szempontjabdl egyszeriibb a feliilet és a mérofegyverzet
kozotti tavolsdgot harmonikusan valtoztatni.
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2.6. abra. Kelvin-szondas mérés sematikus Osszedllitasa.

A mérési 6sszedllitds a 2.6. abran lathatjuk. Az abran a minta feliileti potencidljat az ismeretlen Uy
értékii fesziiltségforras reprezentalja, mig a méréjel fesziiltségét az U értéki fesziiltségforras. A mérés sordn
a méroelektroda és a mérendo feliilet kozotti tavolsagot szinuszosan valtoztatjuk és mérjik az aramkorben
foly6 aramot.

2.6.1. Harmonikus gerjesztés vizsgalata

A kovetkezdkben vizsgaljuk az dram véltozdsat a kondenzatorfegyverzetek szinuszos mozgédsa esetén. A
fegyverzetek tavolsagat jeloljiikk x(t)-vel, ennek id6beli valtozasa x(t) = dp + dpcos(wt) feltételezve, hogy
0 < dp, < dy. A fegyverzetek kozotti kapacitds szamolasakor az elektromos teret felbontjuk a méréfegyverzet
alatt és mellett kialakulé részre, ezt szemlélteti a 2.7. adbra, az dbran piros szinnel a direkt kapacitast okozd
elektromos téret, mig piros szinnel a szort kapacitast okozé elektromos teret abrézoltam. A kapacitas
efféle felbontasa mellett szdl a kétfajta komponens aszimptotikus viselkedésének kiilonbsége. Mig a direkt
komponensek fliggnek az elektrédak tavolsagatdl, gy a szért kapacitasok nem, ennek levezetését a F.2.
fejezetben részletezem.

A fegyverzetek kozotti direkt kapacitds szamolasandl feltételezziik, hogy az elektrédak kozotti térrész
homogén, igy azt egy sikkondenzdatorral kozelithetjiik. A kapacitdsok szamitdsandl bevezetjiik a Cy nyugalmi
direkt kapacitast és az m = ‘fﬁ, dgynevezett modulaciés mélységet.



2.7. abra. Direkt és szort kapacitdast okozé elektromos térkomponensek.

A
t) = 26T = ZOT
C(t) = Cspint + on(t) Cazort + €0 do + dpycos(wt)
J 1 ” (2.1)
e Cszért + OV = CSZért +

do 1+ %gcos(wt) 1 + mcos(wt)

A fegyverzetek tavolsdganak valtozasakor valtozik az elektrédarendszer kapacitdsa, igy a fegyverzeteken
tarolt toltések mennyisége is, az idOben valtozd toltésmennyiséghez egy tolto- és kisiité aram tartozik, ez
az aram lesz a mérend6 mennyiségiink. Az dram kifejezésekor elhanyagoljuk a kondenzdtorfegyverzet és a
fesziltségforras kozotti ellendllast, ezzel az elhanyagolassal az daramot ki tudjuk fejezni zart alakban, valamint
elkeriiljiik a nemlinearis differencidlegyenlet megoldasat. Az elhanyagoldst konnyen megalapozhatjuk, ha
feltételezziik, hogy a mérdelektroda és a kiolvaséaramkor kozotti tavolsdg pici, vagyis a kiolvaséaramkor az
elektréda kozvetlen kornyezetébe van integralva. A kapacitds és annak valtozasanak idéfiiggvényét a 2.8a.
és 2.8b. abran szemléltettem.

Q(t) =Ct)(U —Uy) = (Csport + H—m(z((])s(o.nf)

dQ(t)  dC(t)
i~ VW) (22)
i(t) = mwCosin(wt)

(1 + mcos(wt))?

)(U = Uo)

it) =

A mérés soran a rendszer aramat mérjik és dolgozzuk fel, igy célszerii eléallitani annak spektralis fel-
bontéasat is. A spektrélis felbontas elballitdsdhoz az dram idéfiiggvényét Fourier-sorba kell fejteni, a sor-
fejtést megkonnyitendd kihasznaljuk a jel szimmetridit. Mivel az dram idéfliggvénye paratlan, igy a Fourier-
sorban csak szinuszos komponensek linedris kombindciéja fordul elé. A szinuszos komponensek egyiitthatdit
meghatarozhatjuk a periodikus fiiggvény harmonikus fliggvények bazisara vett projekcidjaval. A projekcid
kovetkeztében az egyiitthatok a kovetkezoképpen szamithatdk, ahol T = %’T:
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(b) A kapacitas derivaltjanak valtozdsa az id6

(a) A kapacitds valtozasdnak idofiiggése fiigevényében

/T () sin(kwt) = % /T dc;g))(U— Uo)sin(keot)dt

ap =
T
2

e /_ : ka(t)cos(k:wt)dt) (U - Up)

T
2

Nl S

<C(t)sin(k:wt)

_ 4kwCo z cos(kwt) B (2.3)
B T /0 1+ mcos(wt) MU — o)

_ 4kwCy [T cos(ko)

T Tw /0 1+ mcos(¢) 49U — o)

_ 2kwCy [T cos(ko)

T /0 1+ mcos(¢) 49U — o)

Az utolsé integral kiértékeléséhez numerikus integralast haszndlunk, mivel az integrandus pri-
mitiviliggvénye igencsak bonyolult kifejezés, ha egyaltalan létezik. Az integral numerikus kiértékeléséhez
a trapéz moddszert hasznaltuk fel, vagyis az integralt az integrandus altal hatarolt trapézok teriiletének
Osszegével kozelitjik. Az integrél értéke fligg a szamitandé felharmonikus sorszama&tol, vagyis, hogy hanyadik
egyutthatét szdmoljuk, valamint a moduldciés mélységtdl. Az egylitthatdk szamitdsahoz az integralt a fel-
harmonikus sorszama alapjan a modulaciés mélység polinomjaival kozelitjiilk. A sziikséges szamitdasokat
Matlab[6] segitségével végeztem, ennek forraskédja megtaldlhat6 a F.3. fejezetben, valamint az integralashoz
hasznélt fliggvény a F.4. fejezetben. A numerikus integralas soran a teljes intervallumot 1000 egyenletesen
elosztott pottal kozelitettiik, a moduldciés mélységet a [0,0.5] intervallumon 100 pontban értékeltiik ki és
a Fourier-sorfejtést az elsé 10 felharmonikussal kozelitettiik. A numerikus integralas végeredményét a mo-
dulacios mélység fliggvényében egy harmadfoki polinommal kozelitettiik, a legkisebb négyzetek médszerével.
A kiaddédé polinomok egyiitthatoit a 2.1. tablazatban lathatjuk, mig a kozelités pontossagat a 2.9b. abran.



m> m? m 1
k=1 |-21283 | 0.4317 | -1.6264 | 0.0015
k=2 1| 1.2081 | 0.3235 | 0.0561 | -0.0014
k=3 | -0.8998 | 0.2328 | -0.0302 | 0.0008
k=4 | 0.3793 | -0.1546 | 0.0194 | -0.0005
k=5 |-0.1288 | 0.0611 | -0.0081 | 0.0002
k=6 | 0.0395 | -0.0202 | 0.0028 | -0.0001
k=7 |-0.0114 | 0.0061 | -0.0009 0
k=28 | 0.0032 | -0.0018 | 0.0003 0
k=9 | -0.0009 | 0.0005 | -0.0001 0
k =10 | 0.0002 | -0.0001 0 0

2.1. tablazat. Fourier-sor
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(b) Az eredeti fiiggvény és Fourier-sordnak elsd
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3. fejezet

Meérotej meghajtasa

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy hogyan lehet egy rezgd kondenzatorfegyverzettel vizsgalni a félvezetdk
feliileti potencidljat. A dolgozat tovabbi részében a méréshez sziikséges periodikus mozgés létrehozaért
felelos aktuatorrdl lesz szé.

MEMS eszko6zok esetén mechanikai mozgds 1étrehozaséra tobb lehetdség is a rendelkezésiinkre all. Ilye-
nek példaul az elektrosztatikus kolcsonhatason alapulé aktuatorok[7]. Atlagos MEMS eszkozok esetén az
elektrosztatikus meghajtashoz 50-100V nagysagrendd gerjesztés kell, azonban ezek a fesziiltségszintek, és a
hozzajuk tartozé elektrosztatikus terek a milivoltos nagysagrendbe esé elektromos jelek mérését zavarnak,
igy esett a valasztas a termikus uton torténd gerjesztésre.

3.1. Termikus gerjesztés vizsgalata

A meghajtast a termikus és mechanikus rendszerek kozotti egyik legalapvetébb kolcsénhatas, a hétagulas
segitségével valdsitjuk meg. Ennek attekintéséhez vizsgaljuk meg a kolcsonhatas fizikajat.
A termikus rendszer lafrdsara a hétranszport-egyenletet hasznaljuk:

T
pCpaa—t + div(—Agrad(T)) = ¢ (3.1)

Az egyenletben p az anyag strlisége, C, az éllandé6 nyomdason mért fajhd, mig A az anyag
hévezetéképessége. Az egyenlet jobb oldalan 1évo q a térfogati hételjesitmény siirtiséget hatdarozza meg.

A 3.1. egyenlet meghatdrozza az anyagon beliili hdmérséklet eloszlast (adott gerjesztés és peremfeltételek
mellett), majd ez a hdmérsékleteloszlas gerjeszti a mechanikai rendszert a konstiticids egyenleteken keresztiil.

A rendszer gerjesztését egy ellendllason disszipalédd hételjesitménnyel, vagyis az ellendlldson keletkezd
Joule hével valdsitjuk meg. Az ellendlldson fejlédo hoteljesitményt a 3.2. egyenlet adja meg.

P(t) = RI(t)? (3.2)

Ha az ellenallast egy tisztan szinuszos dramot el6allité forrasra kotjlik, akkor a hoteljesitmény a kovet-
kez6képpen alakul.

1(t) = I,csin(wot)

— cos(2wyt)

P(t) = RIZ A% (33

1 1
= 5RI§C - §RI26003(2w0t)

Az ellendlldson felszabadulé hételjesitményt a meghajtandé MEMS eszkozzel vezetjiik el, ezzel hiitve az
ellenallast. A szamitasok egyszertisitése végett feltételezziik, hogy az ellenallas altal generalt hételjesitmény
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teljes egésze a MEMS eszkozt fiti, valamint, hogy az ellenallas nem befolyasolja jelentOsen az eszk6z me-
chanikai tulajdonsagait. FEzekkel az egyszeriisitésekkel az ellendllds modellezésétdl eltekinthetiink, és egy
alland6 hofluxusu peremfeltétellel helyettesithetjik a szimuldcidk soran.

A hétagulds folyamatat linedris anyagok esetében a 3.4 egyenlet irja le. ¢ az alakvaltozasi tenzor
termikus komponense, o a hétagulasi tenzor és T,.; a deformdléddsmentes allapothoz tartozé referencia
hémeérséklet. Izotrép hétagulast feltételezve o az egységmatrix skaldrszorosiava egyszeriisodik.

en=a* (T = Tpey) (3.4)

A hotagulas hatdsara kialakulé megnytlasokkal a mechanikai modellezésnél kompenzéalnunk kell a tisztan
rugalmas alakvaltozasbol szarmazd megnyulasokat, igy €., = € — € korrekcioval kell éljiink. € az anyag
deformécidjabdl szarmazoé alakvaltozasi tenzor. B S B

Az alakvaltozasi tenzort az elmozduldsokbdl azok gradiensének segitségével szamolhatjuk ki. !

1 auz 8Uj
£ij =5 ¥ (ﬁxj Baji)
Itt u az anyagi pont elmozdulasa a deformalédott és deformdcié mentes allapota kozott.
A rugalmas megnyulds ismeretében meghatdrozhaté az anyagban ébredd fesziiltség is, ennek leirdsa
linearis anyagok esetében legegyszeriibben a Hook-torvénnyel adhaté meg.

(3.5)

og=C":¢€q (3.6)

Az egyenletben C' az anyag merevségi tenzora, mely megadja az anizotrép anyag rugalmas
alakvaltozdsabol szdrmazé mechanikai fesziiltségeket, megengedve a csatoldst a normalis és nyiré irdnyt
alakvaltozdsok és a hozzajuk tartozé normalis és nyird fesziiltségek kozott. A : miivelet a tenzorok dupla
skalaris szorzata, vagyis index jelolésmédban: (A : B)ij = Ajjis * B

A mechanikai fesziiltségek és az elmozdulds kozott Newton II. egyenlete teremti meg a kapcsolatot, mely
differencidlis alakban a 3.7. egyenlet szerinti alakot olti. Itt f, a térfogati erdstirliségeket jeldli.

u

P ot

Ezzel a teljes termomechanikailag csatolt rendszert leiré differencidlegyenlet-rendszer a kdvetkezoképpen
alakul:

= div(g) + f, (3.7)

oT
pC’pa = div(Agrad(T)) + q
eth = (T —They)
§0 79 00i T Du (3.8)
€el = €— Eth
g=C"¢c
p% = div(g) + fo

LA tot4alis megnyulés szémoldsakor nem vessziik figyelembe a testek elforduldsabél szarmazé mésodrendfi tagokat, igy megma-
rad a rendszer linearitdasa. Pontosabb szamolasokhoz az alakvéltozasi tenzor Green-Lagrange-féle felirasat kell hasznalnunk, mely
a masodrendii tagjaival kompenzalja az elsérendi tagok hibdjat, igy egy merev test forgdsa esetén is nulla leaz az alakvaltozasi
tenzor.
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3.2. Szinuszos allandoésult allapot vizsgalata

A 3.8 egyenletrendszer megoldasa nem kis feladat, még a szamitdgépeknek sem, hiszen egy tranziens folya-
matot kell szimuldlni, azonban az egyenletrendszert egyszertsithetjik, ha kihasznaljuk annak linearitasat.

A rendszer gerjesztését felbonthatjuk egy allandé és egy szinuszosan valtozé komponensre. Ezzel a fel-
bontassal és a linearitassal a rendszer valasza is egy allandé és egy szinuszosan valtozé komponensre bont-
haté fel. Az allandé gerjesztési komponens szamitdsandl a rendszert tranziens viselkedésétél eltekinthetiink,
feltéve, hogy a gerjesztés megkezdésétél elég id6 telik el,?ezzel a rendszer id6fiiggését is elhanyagolhatjuk!

Az allandodsult allapot szamitasakor az idébeli derivaltakat nullaval tessziik egyenlové, igy az dllandodsult
komponensekre megoldandé differencidlegyenlet-rendszer a kévetkezo alakot olti:

0 = div(Agrad(T)) + q
Eth = Q(T - Tref)

. 1 8uz 8’U,j

gij = 5(837j + aa:i) (3.9)

€el = € — Eth

g=C" ¢
0 = div(g) + fu
A szinuszosan valtozé komponens leirdsara bevezetjiik a szinuszosan valtozé jelek komplex csicsértékeit,
mas szoval fazorjait. Példaul az idOben szinuszosan valtozé homérséklet helyfiiggését a kovetkezbképpen
adhatjuk meg, ahol T,(r) a hémérséklet helyfiiggé komplex amplitiddja:
T(r,t) = To(r)cos(wt + ¢(r)) = Re(T.(r)e’") (3.10)

Az 3.8 egyenletrenszerbe behelyettesitve a komplex amplitiiddkat és kihasznalva az egyenletek linearitasét
adédik a kovetkezo egyenletrendszer:

JwpCyT. = div(Agrad(T.)) + g
€in Q(Tc . Tref)
B 1 0u; Ouj
Sij §(O:nj * 3mi) (3.11)
Ca = E" &y
g = g gel
—w? = div(z) + [

A komplex csucsértékekre valé attéréssel a szinuszosan valtozé komponens szamitasanal is elhanya-
golhatjuk az ido6fiiggést, és egy frekvenciatdl fliggd staciondrius allapot szadmitdsdval hatdrozhatjuk meg a
szinuszosan valtozé dinamikai komponensek értékeit.

A tovabbi szamitdasok soran elhagyjuk a komplex mennyiségek foliil a feliilvondst!

3.2.1. 1D Homérsékleteloszlas szamitasa

A termikus modell szdmitdsahoz remek intuiciét és egy hasznos mérészamot ad az egydimenziés héterjedés
szamitasa.

2Egy linedris rendszer sllandésult dllapotba keriilését a legkisebb abszolutértékii sajatértékével, vagy ami ezzel egyenértéki
a legnagyobb id6allanddjaval szamithatjuk. A kis méretd termomechanikus rendszerek esetében ez az iddallandé a termikus
rendszer idéallanddja lesz, melyet a termikus ellenédllds és a termikus kapacitds szorzataként szamolhatunk ki. A maximélis
id6allandd(T) ismeretével az dllanddsult dllapotot a bekapcsoldstdl szamitétt 57 id6 elteltével értelmezziik.
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3.1. abra. Egy dimenziés héterjedés szamitasa.

A modell elrendezését a 3.1. dbra mutatja. A modelltartoméanyon térfogatén vegyiink hoforrasmentes
hévezetést (q = 0), a jobb oldali peremen dlland6 hémérsékletet (T(L) = 0 K) és a bal oldali peremen pedig
egy alland6 héfluxust (—Agrad(T.) = Jy). Ezzel a megoldandé differencidlegyenlet:

O*T,.
Jwpl, = A 922
AT g (3.12)
o |,_g
T.(L)=0
A megoldashoz vezessiik be a d = W?))ép tavolsdgot, ezzel a megoldés a kovetkezd alakot 6lti:
To(x) = CretUHDa 4 Che= (149G (3.13)

Itt C1 és Co a peremfeltételeknek megfeleld konstansok. A megoldds alakjabdl lathatd, hogy barmelyik
oldalrdl gerjesztve a modellt a hémérséklet id6fliggésében egy exponencidlisan lecseng6é homérsékleteloszlast
tapasztalunk. Az exponenciélis csillapitdst jellemz6 karakterisztikus tavolsdgra (d) a tovdbbiakban a beha-

tolasi mélységként fogunk hivatkozni.>A pontos megolddst a szamitdsat és annak abrazoldsat Matlab-ban
végeztem, a felhasznalt kédrészlet: F.1

10 Hémeérséklet eloszlas

t=0
t=T/8
t="T/4

gl t=31/8

g
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3.2. abra. Az 1 dimenziés héterjedés megoldésa.

Erdekességként megjegyzendd, hogy a hémérsékleteloszlds megoldasaként kapott eredmény a fizika més teriiletein is fel-
bukkan az azonos kiindulasi differencidlegyenlet miatt. Példdul a nagyfrekvencids aramkiszoritds szamitasandl is hasonlo
aramsliriiség eloszldst tapasztalhatunk, hiszen mindkét problémat egy Helmholtz-egyenlet irja le.
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3.3. Termoelasztikus csillapitas

Az eddigiek sordan a termikus és mechanikai rendszerek kozott csak a hotagulast vezettiik be, mint csatolds
a kiilonbozé fizikai interfészek kozott, azonban a pontosabb szamitasokhoz a termoelasztikus csillapitast is
figyelembe kell venniink.

A csillapitds forrdsa a mechanikai alakvéltozéds kdvetkeztében létrejovo hémérsékletvaltozas. A mechani-
kai kompresszié hatasara az anyagok felmelegszenek, mig megnyulds hatdsara lehiilnek, ez a folyamat alap-
vetOen reverzibilis lenne, &m a homérsékletkiilonbség hatasara egy termikus kiegyenlitédési folyamat indul
meg, ami a rendszer entrépidjat noveli. Ez az entrépianovekedés a rendszer hasznos mechanikai energiajat
csOkkenti, vagyis csillapitja azt. Ez a csillapitéds egy 1j térfogati hoforras figyelembevételével modellezhetd|8].

08 : a

Qtea = =T T (3.14)

Az egyenletben Qcq a termoelasztikus csillapitdasbol szdrmazé hételjesitmény stiriség és S a masodik
Piola-Kirchoff fesziiltségtenzor[8].
Szinuszos dllanddsult dllapot esetén a termoelasztikus csillapitds a kévetkezdképpen fejezhet6 Kki:

Qted = —JjwT'S : (3.15)

A termomechanikus rendszerek efféle csatolasat dltaldban elhanyagoljdk a hétaguldsi egyiitthatok kis
értékei miatt, azonban a miikodési frekvencia névekedésével a csillapitas Osszemérhet6vé valik a gerjesztéssel.

A szamitdsok és szimulédcidk sordn a termoelasztikus csillapitdson kiviil nem vesziink figyelembe mésfajta
csillapitdst(pl. légellenéllast vagy az anyag belsé csillapitasait és mechanikai veszteségeit).

3.4. Termikus modellillesztés

Termikus rendszerek modellezése nem egy egyszerl feladat az Osszetettebb rendszerek esetében, figyelem-
be véve az elosztott paraméterii lefrast, ezért a gyakorlatban legtobbszor egy egytarolos villamos halézati
modellel kozelitjiikk a rendszerek termikus karakterisztikajat. Ennek vazlatos rajzat a 3.3. dbran lathatjuk.
A rendszert a héellenalldsa, vagyis adott teljesitményaram esetén a hémérsékletvaltozas szemben mutatott
ellenallasa, és a termikus kapacitdsa, vagyis az egységnyi tomeg altal tarolt hoenergia, jellemzi a rendszert.
Hoéenergia bevitelét a hételjesitmény forrassal modellezziik, mely hémérsékletkiilonbségtdl fiiggetleniil azonos
hoteljesitményt juttat a rendszerbe.

3.3. abra. Termikus rendszer sematikus abréja.

A rendszer gerjesztésének tekinthetjik a hételjesitményforrast, véalaszanak pedig a maximalis
hémérsékletet, ezzel a rendszer atviteli karakterisztikaja a kévetkezo alakot oOlti:
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T(jw) =
1+ ]WRtthh
Ezzel egy aluldtereszté karakterisztikat kaptunk, melyet a kisfrekvencids erésitése (R, Py) szorzat, vala-
mint a vagasi korfrekvencidja (m) jellemez. Ezeket az adatok méréssel vagy szimulaciéval hatardazhatjuk
meg a mérési adatokra torténd gorbeillesztéssel. Fontos megjegyezni, hogy a vagasi korfrekvencia fe-
lett a rendszer atvitele -20 dB/dekddos meredekséggel csokken, vagyis a frekvencia tizszerezédése kovet-
keztében a hémérséklet a tizedére esik vissza. Ez a jelenség nagymértékben korlatozza a termikus eszko6zok
miikodési frekvenciatartomanyat hétkoznapi mérettartomanyok esetében, jellemzéen a termikus kapacitds
és héellendllas nagy értékei miatt.

(3.16)

3.5. Mechanikus modellillesztés

A termomechanikus csatolds viszgdlatanak folytatasdhoz vizsgédljuk meg kozelebbrol a rendszeriink mecha-
nikai modelljét. Mint kordbban mar lathattuk, itt is Newton II. egyenletébdl indulunk ki, és képezziik annak
Fourier-transzformaltjat.

— wu = div(a) + fo (3.17)

Feltéve, hogy a rendszeriink gerjesztetlen dllapoban van, vagyis a térfogati erdsiirtiség mindenhol azono-
san nulla, a 3.17 egyenlet dtirhatd a kovetkezé masodrendii sajatérték feladattd. Itt az A méatrix magaban
foglalja a rendszer merevségi tenzorat és az alakvaltozasi tenzort is! A sajatértékfeladat megoldasaként meg-
kapjuk a rendszer rezonancia korfrekvenciai (w;) és az adott rezonanciafrekvenciahoz tartozé lengésképek a
sajatvektorok formabjaban (u;).

(A+w’Hu=0 (3.18)

Csillapitasok figyelembevételéhez kézenfekvd a rendszer elsérendii idéderivaltjait is figyelembe venni,
hiszen linedaris csillapitds esetén ezek a tagok a sebességmezdvel ardnyosak. A csillapitdasok megvaltoztatjak
a rendszer sajatértékprobléméjat, ezzel eltolva a rezonanciafrekvencidkat, valamint képzetessé téve azokat.
A csillapitas kovetkeztében megsziinik, a rezonanciafrekvencian tapasztalhaté végtelen nagy amplitidé és
helyette egy véges atviteli tényez6 tapasztalhato.

(A+ jwB + w*u=0 (3.19)

Az ilyen tipusu rendszerek nagymértékii hasonlésagot mutatnak a komplex konjugalt pélusparral ren-
delkez6 alulateresztd sziirékkel, igy a rezondns rendszer koncentralt paraméterti modellezéséhez egy ilyen
rendszert hasznalunk fel. A rendszer atviteli karakterisztikaja a kévetkezo:

_ Hy _ Hy
1+ 556+ 68?7 1+20g+0g)
A rendszert a kisfrekvencids er6sitése (Hy), rezonancia korfrekvencidja (§2), jésdgi tényezdje (Q) és csil-
lapitédsi tényezdje (¢) jellemzi, ezen paraméterek méréssel és szimuldcidval is meghatarozhatdak a termikus
modellhez hasonldéan. A josagi tényez6 szamitdsahoz felhasznalhatjuk a rezonanciafrekvencidk képzetes
értékeit, analdg médon az aluldteresztd szliré josagi tényezOjének szamitasakor. Ennek eredményeként a
rezonans rendszer jésagi tényezdjére és csillapitasira a kovetkezdk adddnak:

H(jw) (3.20)

2
Q=-—"1_
2Im(w) (3.21)
~ Im(w)
©T
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MEMS eszk6z0k esetén a rezonancia josagi tényezoje konnyen elérheti az 1-10 000-es nagysagrendet a
mechanikai csillapitdsok[9] csekély értékeinek koszonhetéen. A joségi tényezd nagy értékének koszonhetSen
lehetséges kis mérettartomanyon, nagy kitéréseket elér6 MEMS eszko6zoket késziteni azokat rezondnsan meg-
hajtva.

3.6. Heterogén rétegszerkezet

Az eddigiek soran az anyagi Osszetétel valtozdsaval nem foglalkoztunk, vagyis izotrépnak tételeztiik fel azo-
kat, azonban a MEMS eszkozok gyartdastechnolégidja lehetévé teszi kiillonboz6 vastagrétegek levalasztésat
sziliciumlapkakra, igy felmertil a kérdés, hogy heterogén rétegszerkezettel javithatok-e a mechanikai pa-
raméterek. Egy természetesen felmeriild 6tlet a killonbo6z6 hétagulasi egytitthatdval rendelkezo rétegszerkezet
kialakitdsa. Az ilyen tipusu rétegszerkezettel rendelkezd strukturakat dltaldnosan bimorfoknak nevezik.
A bimorf anizotropitasdnak vizsgalatat egy tesztstruktira szimuldlasdval végezziik. A tesztstruktiura egy
1000pm x 40pm x 20pm-es tomb, mely a vastagsaga mentén két kiillonb6z6 anyagi részre van osztva egyen-
letesen. Az elrendezést a 3.4a. adbran lathatjuk, a felsé réteget kiilonbozé fémezések alkotjdk, mig az alséd
réteget tombi szilicium.

A szimulaci6 soran a tesztstrukturat egyenletes 10°C-os hémérsékletemelkedésnek tettem ki, valamint
a homérsékleti gradiens hatdsat is vizsgdlva, a tesztstruktira vastagsiga mentén egyenletesen csokkend
hoémeérsékletet is szimuldltam 10°C-rél 0°C-ra torténd valtozast beallitva. A teszt célja a bimorf anyagi
Osszetételének és a hémérsékleti gradiensnek az elhajlasra gyakorolt hatasanak vizsgalata, igy a tesztek
soran a geometriat valtozatlannak tekintettiik, valamint a teszt eredményébdl csak kvalitativ informéciét
szandékoztunk gyljteni, igy nem végeztiik el kiilonféle geometriai méretek esetén. Referencidnak fel-
hasznéaltam a teljes vastagsidga mentén sziliciumbdl 4ll6, azonos geometriai méretekkel rendelkezé t6mbot.

Az eredmények a 3.4b. abran lathaték. A szimuldciébdl latszik, hogy az aluminium- és a rézbevonat
eredményezi a legnagyobb elhajlast, igy ezeket célszeril hasznalni. Nem szabad elfelejteni azonban azt, hogy
az anyagvalasztast gyarthatdsdgi szempontok is befolyédsoljak! Mivel a mérofejet a BME félvezetotechnologia
és megbizhatdsigi laboratériumokon beliil taldlhaté tisztatérben szeretnénk legyartani, igy az ott rendel-
kezéstinkre 4116 eszkozokkel kell a rétegfelvitelt megoldani. Vastagrétegek felvitelére, fémek esetén, a galva-
nizalas egy jarhaté at, azonban az aluminium nem galvanizalhatd, igy a bevonat anyaganak rezet célszert
valasztani. Ennek tudataban a tovabbi szimulacidk soran a mérofej kialakitasakor egy sziliciumbdl és rézbol
allé bimorfot fogunk felhasznalni mint aktiv eszkoz a termikus aktuatorban.

Bimorf és tiszta szilicium vizsgalata

W Allandd hémérsékiet [l Hémérsékleti gradiens

2500 —
2000 —

1500

1000

Elhajlas [nm]

500 -

20 0 0 10 200

Réz Platina Vas Nikkel Titan  Aluminium  Szilicium

m

Anyag

(a) Bimorf tesztstruktira.
(b) Bimorf anyagdnak hatédsa az elhajlésra.
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4. fejezet

Végeselem modell

4.1. COMSOL Multiphysics

Manapsag a mérnoki tudoméanyok szinte minden teriiletén teret hdditottak a szamitégépes modellezésen ala-
pulé eljardsok, melyek lehetévé teszik a prototipus gyartas és a terméktervezés koltséghatékony fejlesztését.
Eredményességiiknek oka a széleskorii alkalmazhatésdguk és pontossaguk, mellyel a mérndki problémak
szamitogépes modellezését, szimuldlasat és elemzését teszik lehetévé. A piacvezetd szoftverek nemcsak a
fizika legtobb dgat lefedik, de az azok kozotti csatolt fizikai jelenségeket is képesek kezelni, példaul az
elektroméagneses kolcsonhatas kovetkeztében kialakulé Joule-h6 egy ellendllas belsejében. A piaci szoftve-
rek a modellezési modszerek és algoritmusok széles palettdjan mozognak, kezdve a talan legelterjedtebb
ugynevezett végeselem mobdszer, de ezen kiviil szdmos masik metddus is megtaldlhaté, mint példaul a pe-
remelem modszer, a véges térfogatok moddszere, a véges differencidk mddszere és a momentumok modszere.

Dolgozatom elkészitése soran a COMSOL Multiphysics programcsomagot haszndltam, mely egy
végeselem mddszeren alapuld parcidlis differencidlegyenletek megoldaséra szolgdlé program. A programcso-
mag tobbféle szimuldlaciés fizikai interfésszel rendelkezik, mint példaul a kontinuum anyageloszlasu testek
szimuldlasa (Solid mechanics module), héaramlds szilard testekben (Heat transfer in solids module), ter-
moelasztikus csatolds (Thermal expansion module), elektrosztatikai és dramldsi terek szimuldldsa (AC/DC
module) valamint az elektromos dramok héhatédsat szimuldl6 (Joule-heat module).

A programcsomag, a ma mar MathWorks gondozasédban 4116 MATLAB programbdl nétte ki magét és a
'90-es évek végére lett fliggetlen.[10] Azonban fliggetlenné valasa utan is megérizte a MATLAB szellemiségét.
A felhasznaléknak lehet6ségiik van a meglévé fizikai interfészek tovéabbfejlesztésére (Physics Builder), altaluk
definidlt fizikai egyenletek megaddsira egy geometriai tartomdnyon (Mathematics module) és a program
futasa soran hasznalt valtozokat és eredményeket szabadon felhasznédlhatjuk kiilonféle kiértékelések és fizikai
csatolasok megvalésitéséra.
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4.2. Geometriali modellek ismertetése

4.2.1. Meanderes felfiiggesztésii platform

Viszonylag nagy kitérések eléréséhez célszertinek tlinik az aktuatorbdl szarmazé kisebb kitérések Osszegezni
ezaltal hatdsukat fokozni. Erre az alapotletre alapozva készitettiik a meanderesen felfiiggesztett platform mo-
delljét. A geometria feliilnézeti alakjat az alabbi d4bran lathatjuk. A geometriai méretek meghatdriazoasahoz
szimulacidk sorozatan keresztiil érkeztiink el, folyamatosan finomitva a részleteket. Célunk egyrészrél a
méretek csokkentése volt, ezzel csokkentve a termikus ellendllasokat és kapacitasokat ezdltal ndvelve a
miikodési frekvenciat. Mindezek mellett a rezonanciafrekvencia és a termikus hatarfrekvencia hanyadosanak
csOkkentése volt, ami noveli a kitérések maximaélis amplitiddjat. A geometriai méretek hatésait szakirodal-
mi kutatas segitségével vettiik figyelembe[l1]. Ezek alapjan sziiletett meg a platform feliiletére merdleges
irdnyban ny1ilé meanderek koncepcidja.

Hm Hm

pm
20 200 0 200 2 -200 0 200

-ﬂiD— = %%:[% -
(a) Meanderes felfiiggesztésii platform 6t parhuzamos (b) Meanderes felfiiggesztésii  platform kilenc

| -200
karral. parhuzamos karral.

4.1. dbra. Meanderesen felfiiggesztett platform geometrija feliilnézetbol.

A geometria végeselem modelljének megalkotasakor kihasznéaltuk annak tiikkrozési szimmetridit, ezaltal a
modelltartomany méretét a nyolcadara csokkentettiik. A szimuldcidk ido- és erdforrasigényét ezzel sikeresen
csOkkentettiik, azonban a geometria ilyenfajta korldtozdsanak kovetkeztében a rezonans médusok nagy részét
nem tudjuk szimuldlni. Ennek oka, hogy a geometriabodl kévetkez6 szimmetridk nem fetétlen jelennek meg
a szimulacids végeredményben. Itt gondoljunk csak egy hosszi négyzetes keresztmetszettel bird ridra mely
csavarodast szenved. Ebben az esetben a rid hossztengelye mentén sériil az eltolasi szimmetria, azonban
ez a rezgési médus is egy teljesen természetes lengésképe a ridnak. A teljes geometria szimulacidja alapjan
mégiscsak megalapozottnak tekinthetjiik a szimuldcids térrész csokkentését és a szimmetridk kihasznélasat,
hiszen a méréfej legkisebb rezonanciafrekvencidja a kozponti platform fiiggdleges iranyu osszcillaciéjahoz
tartozik és mi ebben a médusban szeretnénk gerjeszteni az eszkoziinket. A modelltartoméany végleges alakja
a 4.2. abran lathato.

A struktira méreteinek meghatdrozdsiahoz egy kiinduldsi geometria iteraciéjaval jutottunk, vagyis az
egymast kovetd lépésekben a geometria méreteink fokozatosan véltoztatva kaptuk a végleges méreteket. A
platformot 0sszekoté meanderes szélak 2.5 um vastag szilicium és 2.5 um vastag rézrétegbol allnak, a karok
szélessége 40 pm parhuzamos szakaszainak hosszisdga pedig 250 pum. FEzekkel a geometriai méretekkel
sikeriilt a A rendszer rezonanciafrekvencidjat és a termikus hatarfrekvencidjat kelloképpen kozel hozni, hogy
a rezonancia kovetkeztében kialakuldé nagy amplituddji rezgések elérjék a tobb um-es nagysdgrendet. A
szimuléacids részeredményekbdl azt tapasztaltuk, hogy a struktira legérzékenyebb paramétere a felfliggesztés
parhuzamos konzolainak szdma, igy ennek valtoztatdsaval is megvizsgaltuk a geometridt.
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A szimuldciék futtatdsdhoz a folytonos eloszldsi geometridt diszkretizdlni kell, hogy az in-
formécidsiirtiséget véges értékre csokkentsiitk. A végeselem moddszert alkalmazd programok ezt a
1épést halégenerdlasnak nevezik. A héalégenerdlas alapvetéen befolydsolja a szimuléciés eredmények
megbizhatdsagat, pontossagat és a szimuldcid lefuttatdsihoz sziikséges id6ét és erdforrasigényt. Egy jé
végeselemhadld a fizikai folyamatok szempontjabdl ényeges teriileten siriibb, mig a lényegtelen tertleteken
egészen ritka is lehet, ezzel megorizve az egyensilyt a pontos és gyors szimulaciok kozott.

Az altalunk vizsgalt geometridban a deforméciét okozod fesziiltségek a két réteg hatarvonalandl kelet-
keznek, igy ott célszertibb finomabb h&lét generalni, hogy a rovidhatotavi valtozasok is meghatarozhatok
legyenek és ne okozzanak numerikus hibdkat. Az &altalunk hasznalt halét a 4.3a. abréan lathatjuk. A
halé generdldsa sorén téglatest alaki elemeket hasznéltunk melyeket egy tgynevezett hizott (swept) halé
segitségével generdltunk. A téglalap alaki elemke elénye a tetraéderesekkel szemben, ami az alapbeallitas a
COMSOLban, hogy az elhajlasokra jobban érzékenyebbek és altaldban a valésaggal pontosabban illeszkedd
eredményeket adnak.[12]

pm

4.2. abra. A szimuldlnado térrész alakja.

A szimuldciéhoz hasznalt beallitdsok vazlatat a 4.3b. abrdn lathatjuk. A szimulacié alapvetéen 4
kiilonallé fizikai interfészbél &ll. A legelsé (Solid Mechanics Static) felelds a stacionérius dllapotok meg-
hatarozasahoz, vagyis a rezonanciavizsgalat és a statikus hétagulds mechanikailag csatolt részéért. A szi-
muléacidés csomoponton belil lathatjuk az alkalmazott beallitasok csomdpontjait, vagyis az anyagjellemzok
megaddsat (Linear Elastic Material Si és Metal), a geometridhoz tartozé szimmetria feltételeket és a geomet-
ria rogzitését, és egyben a probléma egyértelmii megoldhatésdgahoz tartozé csomoépontot (Fixed). Alatta a
staciondrius hétani folyamatok modellezéshez sziikséges hétani modul csomépontja taldlhaté (Static Heat
Transfer in Solids), ezen belill pedig latjuk a bedllitasokat a méréfejjel kolesonhatd termikus hatdsokhoz.
Ezek a méréfejet és a szubsztratot Osszekotd meanderszal konstans hémérséklete (Heat sink), a mean-
derszélak feliiletén talalhat6 500-1000 ’;nvg—es bedraml6é héfluxust (Heat source), valamint a kialakulé magas
hémérsékletek miatt a konvektiv (Convection) és sugdrzasos héleaddsok (Surface-to-Ambient Radiation).

A meghajté szempontjabdl legfontosabb szimuldlt eredményeket 4.1. tdblazatban lathatjuk. A
tablazatban szerepld szimulacids eredményekhez tartozé lengésképek, homérsékleteloszlasok és a hétagulas
hatasa a 4.4., 4.5a. és 4.5b abrdkon lathatdk.

’ Parhuzamos karok szama: 5 9
Rezonanciafrekvenciak: 31,325 kHz 14,917 kHz
65,454 kHz 38,144 kHz
Feliileti h6fluxus nagysaga: 1000% 500%
Maximadlis feliileti h6mérséklet: 203,94 °C 248.5 °C
Maximalis statikus hétagulas: 7,9833 um 15,447um
Dominans rezonanciafrekvencia hétagulas utan: | 33,820+0,0048161i kHz | 16,052+0,014980i kHz

4.1. tablazat. Meanderes strukturdk statikus és dinamikus paraméterei.
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4.3. abra. Szimulacié bedllitasai.
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(a) Meanderes felfiiggesztésii platform

hémérsékleteloszldsa. (b) Meanderes felfiiggesztésii platform hétaguldsa.

4.5. dbra. Meanderes struktira staciondrius allapota.

A mérofej termikus és termomechanikus karakterizaldsdra a rendszerek frekvenciamenetét szi-
mulaltam és dbrazoltam. A termikus karakterisztika meghatarozasahoz az adott frekvencidhoz tartozd
homérsékleteloszlas térfogati atlagat szamoltam ki, mig a csatolt termikus és mechanikus karakterisztikahoz
a kozépso platform atlagos fiigglleges elmozduldsat hataroztam meg. A termikus karakterisztikdk a 4.6.
abran, mig a csatolt termikus és mechanikus karakterisztikdk a 4.7. aban lathatok.

Felhasznalva a szimuldciés eredményeket egy-egy koncentralt paramétererti modellt illesztettem a rend-
szerekre. A termikus rendszer esetében a modellillesztést a kisfrekvencias atvitel meghatarozasaval kezdtem,
ezt a legkisebb szimuldlt frekvencidn felvett értékkel kozelitettem. A torésponti frekvencia meghatarozasahoz
a kisfrekvencias atvitelhez képesti 3 dB-es csillapitashoz tartozé frekvenciat hasznaltam fel, mint mondell-
paraméter. Az extraktalt modellparamétereket a 4.2. tabldzatban tintettem fel.

A mechanikus modell illesztéséhez elOszor a termikus atvitel hatasat korrigalni kell, igy a szimuldcids
eredményekbol kivontam a kozelitd termikus &atvitel értékét, majd a termikus rendszerhez hasonléan
hataroztam meg a modellparamétereket. A kisfrekvencids atvitel értékét szintén a legkisebb szimulalt
eredmény atvitelével kozelitettem, azonban a torésponti korfrekvenciat és a jésagi tényezot a rezonans szi-
mulécié eredményébdl hataroztam meg. Az igy kapott paramétereket a 4.3. tablazatban lathatjuk.
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4.6. abra. Mérofejek frekvenciafiiggs termikus karakterisztikai.

Maximalis kitérés Maximalis kitérés

= Kozelités == Szimuldlt = Szimulalt = Kozelilés

25_\
0

-25

25
0—\

-25

-50
-50

Kitérés 1um-es referencia [dB]
Kitérés 1um-es referencia [dB]

-5

-5 -100

0,01 01 1 10 100 0,01 01 1 10 100
Gerjesziési frekvencia [kHz] Gerjesztési frekvencia [kHz]
(a) Meanderes felfliggesztésii platform 6t (b) Meanderes felfliggesztésii platform kilenc
parhuzamos karral. parhuzamos karral.

4.7. abra. Mérofejek frekvenciafiiggé termomechanikus karakterisztikai.

Parhuzamos karok szama: 5 9
Kisfrekvencids atvitel: | 0.14065 &m” [ 0.37938 Kn”
Torésponti frekvencia: 50.119 Hz 15.849 Hz

4.2. tablazat. Meanderes felfiiggesztésii platform termikus modelljének jellemz6é paraméterei.

Parhuzamos karok szama: 5 9
Kisfrekvencias atvitel: 53%10 0L | 16610 &2
Torésponti frekvencia: 31,325 kHz | 14,917 kHz

Josagi tényezo: 3511,2 535,8
Atvitel rezonancidn: 195 um 133.98 um

4.3. tablazat. Meanderes felfiiggesztésii platform termikus és mechanikus modelljének jellemz6 pa-
raméterei.
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A grafikonokrdl leolvashat6, hogy mig a termikus rendszereket jé kozelitéssel leirja az egytarolés mo-
dell, ugy a rezonans modell csak kozelitéleg alkalmazhaté. Az eltérések oka a rezondns rendszer tobbi
rezonans pélusaban keresends, melyeket hasonlé komplex konjugalt pélusparokat tartalmazd alulatereszto
rendszerekkel modellezhetiink. Ha az atvitel kozelitésére magasabbrendi rendszert hasznaltunk volna, gy a
kozelités . Az dbran jol lathatdéan nem csak az altalunk modellezett és keresett rezondns médusok lathatok,
hanem a magasabb felharmonikusokhoz tartozok is. Ennek oka, hogy a rendszer méasodik és harmadik fel-
harménikusdhoz tartozé lengésképében is megjelenik a kozépso platform fliggdleges iranyu kilengése ahogy
azt a 4.8. dbran lathatjuk is.

Eltérés még a két abra kozott a rezonans csiicsok kozotti eltolodés, ennek oka, hogy a modellillesztéshez
felhaszndlt vagasi frekvencia és josagi tényezd a rendszer rezonanciaviszgalatobdl szarmaznak. Ezeket a
vizsgdlatokat a hétagulds hatdsara deformélédott geometridan végeztiik, azonban a szinuszos allanddsult
allapot szamitdsidt a nem deformdlt geometridan végeztiik. Ennek oka, hogy a hétagulas hatdsara de-
formalédott geometrian a deformécié helyes kezelése, a Green-Lagrange féle alakvaltozasi tenzorral, nem-
linearissa tette volna a modelliinket, igy ellehetetlenitve a linearis halézatok vizsgdlatdanal alkalmazhatd
matematikai médszereinknek és eszkozeinknek a hasznalatat.

pm

4.8. dbra. A rendszer els6 felharménikusdhoz tartozé lengésképe. A lengésképen
észrevehetd a kozépso platform fiiggdleges oszcillacija, mely megjelenik a csatolt
rendszer atvitelében.
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5. fejezet

Osszefoglalés és kitekintés

Az eddigiek sordan lathattuk egy MEMS eszkoz megtervezésének folyamatat az alapveté mérési folyamat meg-
ismerésétdl, azt eszkozt mozgatd fizikai ismeretek elmélyitésén keresztiil a mérédfej végeselem modelljéig. A
modellezés soran alapvet6en két valtozatat vizsgaltuk a geometridnak, egy kevesebb és egy tobb parhuzamos
karral rendelkez6 véltozatot. Természetesen a kész mérofej legyartasaig még tobb 1épést ki kell dolgozni,
viszont a struktira is rejt magiaban még lehetdségeket.

Tovabbi vizsgalatok targya lehetne a meanderes rugdszerkezet mechanikai optimalizdlasa, a termi-
kus hoéatadasi rendszer pontosabb szabalyzasa példaul nem homogén hofluxust alkalmazva, a meanderes
szalak keresztmetszetének valtoztatdsa és még sok minden mas is. Egy hasonlé érdekes &tlet lehet a
méréelektrédahoz tartozo kiolvasé és feldolgozo aramkor integralasa a méréfejre, ezaltal a kis mérokapacitas
kiolvasasa és a jel elvezetése a MEMS eszkoz feliiletén nem jelentene problémét.
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Filiggelék

F.1. 1D héterjedés megoldasa

close all

cle

% Geometrical values

L = 100; % Total length [um]

% Excitation parameters

f = 100e3; % Excitation frequency [Hz]

q = 100; % Heat flux on left boundary [W/m2]

T = 0; % Temperature on the right side [K]

% Material properties

rho = 2329; % Density of silicon [kg/m3]

Cp = 716; % Heat capacity of silicon [J/kgm3]

la = 149; % Thermal conductivity of silicon [W/mK]
%

% Variable calculation

w = 2%pixf; % Excitation angular frequency [rad/s]
d = sqrt(2*xla/rho/w/Cp)x*1leb6; % Penetration depth [um]
k = (14+1i)/d;

% Solving for the coefficients

A = [-laxk +laxk; exp(kxL) exp(—kx*L)];

b = [q;T];

C = A\b;

% Solution

Tc = Q(x) (C(1)*exp(kxx)+C(2)xexp(—kx*x));

%
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% Plot the solution

x = linspace (0,L);

hold on

plot (x,real (Tc(x)))

plot (x,real (Tc(x)*xexp(lixpi/4)))
plot (x,real (Tc(x)*exp(lixpi/2)))
plot (x,real (Tc(x)xexp(1i*3*xpi/4)))

hold off

title (" Temperature distribution”)
xlabel (" Position across rod [um]”)

ylabel (” Temperature [K]”)

legend ("t = 07,7t = T/8",7t = T/4”,"t = 3T/8")

F.2. Végtelen sik és ponttoltés kapacitasa

Az elektroda és a minta kozotti kapacitds szamitdsanak egyik degenerdlt esete a végtelen vezetd sik és
ponttoltés kozotti kapacitds. Az elrendezést a F.2.1. dbra mutatja. Az elrendezés a z = 0 sikra szim-
metrikus, igy az elektrosztatikus tér szamitdsadhoz haszndalhatjuk a tiikortoltések modszerét, vagyis az
elektrodaelrendezést helyettesitjiik fiktiv toltésekkel melyek eleget tesznek a geometriabol adodd perem-
feltételeknek. A végtelen vezetd sik feliilletén az elektromos tér tangencidlis komponense nulla, vagyis az
elektromos tér meréleges a sikra a sik feliiletén. Ezt a peremfeltételt helyettesithetjiik egy azonos nagysagu,
de ellentétes elGjeli toltés haszndlataval a Q toltés tiikrozésekor. Mivel a ponttoltés elektrosztatikus poten-
cialja a végtelenbe divergal a toltéshez kozeledve, igy a ponttoltések helyett egy kicsiny, de véges atméroji
gombtoltéssel szamolunk, természetesen a gombtoltés sugara elhanyagolhatd méretli a toltés és a sik kozotti
tavolsdghoz képest, vagyis r << d.

z 2r
A <>
Q
d
z=0

e

v :| _Q

F.2.1. abra. Ponttoltés és végtelen vezetd sik elektrodaelrendezése.

A kapacitds szamitasahoz meg kell hatarozzuk az elektrosztatikus tér potencialjat. Itt kihasznalhatjuk,
hogy a gombtoltések sugara sokkal kisebb mint a toltések kozotti tavolsag, vagyis a gombtoltés feliiletén a
toltéssiiriiség allandd, ezzel a gombtoltésen kiviili térrészben a potencidlt a toltés nagysiga és a toltéstol mért
tavolsag hatarozza meg, valamint a Maxwell-egyenletek linearitasabdl kovetkezoen a ponttoltések elektro-
sztatikus terei szuperpondlhatdak.

Q z

Teg d? — 22

1 Q@ Q
¢(Z)_47T60 d—z d+z

(F.2.1)

) =
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A gémbtoltések kozotti potencidlkiilonbség:

Q d-r
U=¢(d-r)— —d)=———F—
old=r) = ¢(r—d mweg r(2d — 1)
Ezzel a kapacitas:
2dr — r?
C = 5‘ = qﬂr% ~ 2rmeg (F.2.3)
Tehat az elektrodak kozotti kapacitas fiiggetlen azok egyméstol mért tavolsdgatol!
F.3. Fourier-sor egyiitthatéinak szamitasa
close all
cle
Co = 1; % Static capacitance
Cx = @(x,m) CO./(1+m*cos(x)); % Time varying capacitnace
C_dot_x = @(x,m) mxCO*sin(x)./(14+mscos(x))."2; % Derivative of capacitance

figure % Plot capacity
x = linspace(—pi, pi);
hold on

(x,Cox(x,0
(x,Cx (x.0
plot(x Cx(x,0.
( x(x,0.
( x(x,0.
( (x,0

hold off

title (” Kapacitas valtozasa”)

xlabel (” Szog [rad]”)

legend ("m = 07 ,’m = 0.1” ,’m = 0.2” "m = 0.3” "m = 0.4” ’m = 0.5
,” Location” ,” best”)

figure % Plot capacity ’s derivative
x = linspace(—pi, pi);
hold on
plot (x,C_dot_x
plot (x,C_dot_x
plot (x,C_dot_x
(
(
(

(x,0)
(
X (
plot (x,C_dot_x(
X (
(

x,0))
x,0.1
x,0.2
x,0.3
plot (x,C_dot_x(x,0.4
plot (x,C_dot_x(x,0.5
hold off
title (" Kapacitas derivaltjanak valtozasa”)
xlabel (” Szog [rad]”)
legend ("m = 0”,”m = 0.1”7 ,”m = 0.2” "m = 0.3” ,”m = 0.4” ,”m = 0.5”
,” Location” ,” best”)

)

)

— —
— — N N

27

(F.2.2)



38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

T

78

79

80

81

82

83

84

85

86

f.x = @(x,k,m) cos(k*x)./(1+mxcos(x)); % Function to be integrated
m = linspace (0,0.5); % Modulation depth values
dx = linspace (0,pi,1000); % Integration interval

n = 10; % Fourier polynomial degree
I = zeros([n,length(m)]);

p = zeros ([n,4]);

figure % Plot function with different modulation values
hold on

plot (dx, f_x (dx,1,0))

plot (dx,f_x(dx,1,0.1))

plot (dx, f_x(dx,1,0.2))

plot (dx, f_x(dx,1,0.3))

plot (dx, f_x(dx,1,0.4))

plot (dx, f_x(dx,1,0.5))

hold off

title (” Integralando fuggveny k = 17)

xlabel (" Szog [rad]”)

ylabel (" Fuggvenyertek”)

legend ("m = 0",”’m = 0.1” )’m = 0.2” ,”m = 0.3”,”m = 0.4” ,”m = 0.5”
,” Location” ,” best”)

figure % Plot function with different modulation
hold on

plot (dx, f_x(dx,2,0))

plot (dx, f_x(dx,2,0.1))

plot (dx, f_-x(dx,2,0.2))

plot (dx, f_x(dx,2,0.3))

plot (dx, f_-x(dx,2,0.4))

plot (dx, f_x(dx,2,0.5))

hold off

title (" Integralando fuggveny k = 27)

xlabel (” Szog [rad]”)

ylabel (” Fuggvenyertek”)

legend ("m = 0”,”m = 0.1” ,”m = 0.2” ,’m = 0.3” ,”m = 0.4” ,”m = 0.5”
,” Location” ,” best”)

values

for i = 1:n % Numeric integration
for j = 1:length (m)
I(i,j) = int_trap (f_x(dx,i ,m(j)) ,dx);
end
p(i,:) = polyfit(m,I(i,:),3); % Polynomial curve fitting
end
figure % Ploting the first two resulting functions

plot (m,I(1,:) ,m,polyval(p(1,:),m))
title (” Alapharmonikus egyutthatoja”)
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xlabel (" Modulacios melyseg”)
legend (" Eredeti fuggveny”,” Polinomialis kozelites”)

figure

plot (m,I(2,:) ,m,polyval(p(2,:) ,m))

title (” Elso felharmonikus egyutthatoja”)
xlabel (" Modulacios melyseg”)

legend (" Eredeti fuggveny”,” Polinomialis kozelites”)

% Ploting the Fourier series of the capacity derivative function

Cco = 1;
m= 0.5;
x = linspace(—pi,pi);
c.dot = C_dot_x(x,m);

c_dot_fourier = zeros ([1,length(x)]);
for i = 1:n
c_dot_fourier = c_dot_fourier — 2xCOxi/pi*polyval(p(i,:) ,m)*sin(ixx);

end

figure

plot (x,c_dot ,x,c_dot_fourier)

title ({” Kapacitas derivaltjanak valtozasa es Fourier—sora”,” Modulacios

melyseg 0.5”7})
xlabel (” Szog [rad]”)
legend (” Eredeti fuggveny”,” Fourier kozelites”,” Location”,” best”)

F.4. Numerikus integralas trapéz modszerrel

function I = int_trap(f,x)

I = 0;
n = length(f);
for i = 1:n—1
) I =14 (F(i4+1)+F(i))*(x(i+1)—x(i));
i: 1/2;

end
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Abrak jegyzéke
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