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Abstract - Polycrystalline 5-Ga, O3 thin films with two distinct
doping concentrations grown using liquid-injection MOCVD
on quartz substrates were prepared and introduced to
varying hydrogen gas annealing conditions. Electrically
characterized samples exhibited a current-voltage charac-
teristics consistent with ohmic transport at low bias, with
pronounced non-linearity at higher voltages. Annealing
temperature was found to impact conductivity, with an
optimum at 550 °C, a trend consistent with previously
reported studies. Analysis of the barrier height returned
values on the order of 41 meV, significantly below those
expected for Schottky contacts with the used contact metal,
indicating that such mechanism is unlikely to dominate.

1 Introduction

B — Ga, 05 inherits much of the ultrawide bandgap (4.5-4.9
eV) of Ga,0s; material family, which is known to provide
a high Baliga’s figure of merit enabling high critical electric
fields.[1, 2, 3]

While the polycrystalline form is burdened with severely re-
duced carrier mobility compared to homoepitaxial substrates[5],
its comparably low heteroepitaxial growth temperature, inex-
pensive base subtrates such as SiO; and compatibility with
established deposition techniques [1, 2] are expected to offer a
cost-effective pathway for scalable device fabrication.

The specific tradeoffs and limitations of polycrystalline variant
are poorly covered in literature and not yet fully understood.
The aim of this report was to explore the optimal annealing
temperature for the purpose of enhancing conductivity and
electrically characterize the material to set a foundation for
further device development.

2 Experimental details

The samples were prepared on quartz substrates (10 X 10 mm).
B — Ga, 05 films were deposited in a custom built horizontal
low-pressure hot-wall Liquid-Injection Metal-Organic Chemical

Vapour Deposition (MOCVD) reactor. The deposition occurred
at 700 °C. Argon carrier gas mixed with oxygen at flow
rates of 120/600 sccm served as the reactant gas. Gallium
acetylactetonate Ga(acac)s precursor dissolved in toluene (0.02
mol/l) was introduced into the evaporation chamber in two
stages. The resulting layers consisted of 5000 injections in 1
s interval, with the first layer being undoped and the second
Si-doped. The Si concentration is given in mol% relative to
Ga in the precursor mixture.The doping concentrations for two
separately grown sample sets were 0.1 mol% and 0.2 mol%.

Ellipsometry analysis revealed gallium oxide film thickness of
~ 123 nm. Atomic force microscopy recorded profile roughness
of ~ 8 nm RMS.

A photolitography forming the working area of the transistor
(mesa) was carried out with photoresist thickness of 2 um, after
which followed etching in SiClsy gas to remove Ga, O3 outside
of the excluded areas.

Another photolitography outlining the contact geometry, with
photoresist thickness of 1 um, preceeded a two stage metal
deposition procedure which resulted in a stacked contact,
consisting of 60 nm of titanium and 100 nm of gold. The final
device diagram is showcased in Fig.!.

60 nm Ti + 100 nm Au

Ga,0; Si-doped
Ga,0,

Quartz

Figure 1: Illustrative cross-section of prepared device.

Forming gas annealing was carried out in hydrogen atmosphere
at 450 °C, 500 °C and 550 °C for the duration of 15 minutes per
every temperature increment.
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3 Methodology

3.1 Transfer Length Method (TLM)

The TLM method ideally allows for dissection of contributions
of contact resistance Rc and bulk resistivity p to the total
resistivity Ry considering device geometry:

R sheet

Ry = —%“ 1 L 2R,
w

Where W is contact width, L the pad separation distance, R, the
contact resistance, Ry..; the sheet resistance.

The resistivity extraction is denoted in Fig.2, where ¢ is the film
thickness and k the slope.

R

A

Rsheet =k-W
P = Rsheet -t

> L
Figure 2: A visual breakdown of the transfer length method.

Sheet resistance was calculated from the slope k of a best-fit line
over points plotted as resistance vs. separation distance.

Since our measured R(V) dependence was not constant across
its entire voltage domain, the resistivity was not invariant of
the voltage it was probed at. For that reason, we expressed Ry
as differential resistance Ry = % from a line fitted over a
low voltage range (0.1 V - 3 V) and kept this criteria consistent
troughout the experiment.

3.2 Activation energy

The measurements conducted at multiple elevated temperatures
enable the evaluation of activation energy of the dominant
energetic barrier within the semiconductor.

The Arrhenius equation is given in the form:

_EA
o = opexp kB_T

where o is the bulk conductivity, o the pre-exponential factor,
E, the activation energy, kg the Boltzmann constant, and T the
absolute temperature.
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Taking the natural logarithm gives the form:

In(o) = In(oy) — EakB—T

1

Plotting In(o) vs. T and extracting the slope from a fitted line

yields the value of activation energy —E,,, illustrated in Fig.3.

In(e)

In(o) = In(og) — EC‘L-B;T

1/!1433'2—'

Figure 3: An illustrative example of Arrhenius plot.

3.3 Barrier height extraction

Another purpose of temperature dependent IV measurements is
to obtain the barrier height.

Beginning with the equation for thermionic emmision: [7]

A" Texp (—CI(¢B —kdqfd/émed)
B

J=
T

where g is the elementary charge, A** the effective Richardson
constant, ¢p the barrier height, &; the electric field in the
dielectric, g4 the permittivity of the dielectric, kg the Boltzmann
constant, and 7" the absolute temperature.

9éa ~

Assuming: /7=

aVV where a is an empirical constant.

Expressing in terms of current / = AJ, where A is the contact
area:

[=AA" - T?exp|—L (45— aVV)
kgT
Taking the natural logarithm:

I
In (ﬁ) = In(AA™) — kBiT(qu —aVv)

Enables a substitution and rearranging into a line equation:

y=m(V)x + In(AA™)
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The slope can be expressed as: . . .
P P Measured drain-source [(V) characteristic

(linear scale)

_ T4, ,
m(V) = (9 avv) . 0-10 V

Rearranging, yet another line equation emerges:

o

=2

=
L

—%m(V) =¢p—aVV

Current (pA)
2
=
f=J

—

=

(=
L

Experimentally, this involved plotting I(V,T) data as ln(#)
vs. 1/T and extracting the slope m(V) of the fitted lines, a
demonstration of which is shown in Fig.4 below.

0 10 20 30 40 50 GO
2
ln(I / T ) Voltage (V)

L — av
m(V) = kp (¢5 —aVV) (log-log scale)
L=11pm fit:Ve({010) k=1003 F
| <« L=16pm
e T 10" 4
«  L=26pum
m(V) _ L = 36 pm
= «  L=46pm
J: 10—\1 o
2
/T g
10—[]' 4

—*2m(V) = ¢ — aVV

1077

—_— 10-! 100 10t 102
Voltage (V)

VV Figure 5: Typical IV characteristics of a device with varying
pad separation distances annealed at 550 °C

Figure 4: Graphical representation of barrier height extraction.

The slopes m(V) were converted to energy units via multipli-
cation by —kp/q and plotted as a function of VV. Here the y- 1000 4
intercept of a linear fit directly yields the barrier height.
S 800-
. . . c
4 Electrical characterization ¢
%? 600 -
Prepared samples have undergone electrical characterization us- =
ing Kithley 4200-SCS instrument, measuring IV characteristics '@ Y
at temperatures from 25 °C to 150 °C with 25 °C increments, on < 400+
pads with varying separation distance L, listed in Fig.5. ¥ ' '
From the measurements at room temperature, a dataset describ- 2004 ¥ Gab30 0.1 mol% i
ing the dependence of resistivity vs. annealing temperature, Gab531 0.2 mol%

shown in Fig.6 was established. =~ The optimal annealing
temperature was found to be 550 °C, which coincides with those
reported for gallium oxide grown on other substrates [4]. Prior
to annealing, the films exhibited no measurable conductivity. o )
A higher doping concentration resulted in increased resistivity Tigure 6: Bulk resistivity vs. annealing temperature for two
compared to the lower concentration. distinct doping concentrations.

450 475 500 525 550 575 600
Annealing Temperature (°C)
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Resistivities at separate temperatures were evaluated using
transfer length method. The natural logarithm of conductivity
against kBLT was fitted with lines the slopes of which revealed the
activation energy, shown in Fig.7.

0.025
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Figure 7: Graphs presenting bulk conductivity in relation to
measurement temperature (top window) and Arrhenius plot with
extracted activation energies (bottom window).

Activation energy of approximately 100 meV was extracted from
the Arrhenius plot in Fig.7.

The same data was helpful in finding the barrier height which
equated to 41.1 = 7.84 meV.

A precise value of contact resistance was inevaluable due to large
deviation and frequent negative intersects in all samples. The
valid recorded values resided in the range of 0 — 1 - 10° Q, but no
statistically meaningful average could be concluded.
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5 Discussion

5.1 Effects of hydrogen annealing on conductiv-
ity

A hypothized limitation arises from gallium vacancies in Ga, 03
lattice, that leave dangling oxygen atoms, which act as deep
acceptors within the material. Electrons existing in E¢, e.g. as
a result of excitation above the dopant’s donor level, posess a
likelyhood of falling into the energy well created by the vacancy.
In practice, this reflects as decreased conductivity of the material.
A proven method for passivation of such defects is to anneal
in H, forming gas. Hydrogen bonds to the oxygen atoms and
neuters the acceptor nature of the vacancy.[4]

This notion is consistent with the experimental results, where
a conductivity in the order of 10 — 10* Q - cm emerged from
annealing previously non-conductive samples.

5.2 Contact and bulk properties

A slope of steepness 1.00 expressed from lines fitted over the
log-log current-voltage characteristics in Fig.5 indicates ohmic
behavior (I o« V) in bias below 10 V for the used device
geometry.

Using reported values of electron affinity for 8 — Ga,03( 4.0
eV)[6] and work function of polycrystalline titanium ( 4.33 eV),
an ideal Schottky barrier height of approximately 0.33 eV is
expected for Ti contacts. The extracted values of ~ 41 meV
are an order of magnitude lower and therefore hint at a different
mechanism being responsible for observed non-linear behavior.

The extracted activation energy suggests a thermally activated
bulk transport process, with the activation being related to carrier
mobility or concentration.

6 Conclusion

The presented resistivity values of annealed samples showed
orders of magnitude improvement in conductivity compared to
as-deposited films, and suggest optimal annealing temperature
of 550 °C for polycrystalline 8 — Ga,Os.

Decreased conductivity in samples with higher doping concen-
tration suggests that overwhelming dopant incorporation may
have had a detrimental effect on conductivity.

The extracted barrier height of ~ 41 meV is significantly lower
than the expected Schottky barrier of ~ 0.33 eV for Ti contacts,
indicating that the observed non-linearity is unlikely to originate
from a Schottky contact.

Activation energy of ~ 100 meV was obtained from the
Arrhenius analysis, hinting at a thermally activated transport.

The available data does not allow unambiguous identification
of the mechanism, and further investigation is required to fully
resolve the transport properties in these films.
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Abstract — B-Ga:03 is an emerging ultra-wide bandgap
semiconductor material suitable for high voltage power
electronics and deep ultraviolet optoelectronic applications.
When grown homoepitaxially, p-Ga:0; suffers from low
thermal conductivity and high cost of native substrates. To
tackle these problems, we study heteroepitaxial growth of
Si-doped B-Ga:03; thin films on foreign substrates,
specifically sapphire substrates with 0° and 8° off-cut angles.
Further, it was theoretically suggested that there might be
electrical anisotropy in B-Ga:0; crystal. Transfer length
method (TLM) and metal-oxide-semiconductor field-effect-
transistor (MOSFET) micro-structures oriented in two
perpendicular directions were patterned on p-Ga:03 films.
We experimentally investigated the question of electrical
anisotropy in pf-Ga20s benefitting from two perpendicular
directions of prepared MOSFET micro-structures. TLM
and I-V measurements were performed, with results
suggesting a presence of minor electrical anisotropy. The
impact of 8° off-cut was observed, reducing the sheet
resistance of our samples by factor of two. These findings
give us a better understanding of B-Ga:0s; to further
improve our devices on sapphire substrates.

1

Monoclinic Gallium oxide (B-Ga,O3) is a promising new
semiconductor material that has recently gained significant
research attention for its characteristic attributes. It belongs to
the ultrawide-bandgap (UWBG) semiconductors thanks to its
large energy bandgap of approximately 4.9 eV and a high
breakdown electric field of 8 MV c¢m™! [1]. These properties
make it a favorable candidate for high-power and high-voltage
applications, which are currently largely served by wide
bandgap (WBG) semiconductors, mainly SiC and GaN. (-
Ga,0s3 also exhibits strong absorption of deep ultraviolet (DUV)
light, making it well suited for optoelectronic applications such
as solar-blind photodetectors [2].

Introduction

B-Gay0s exists in five different polymorphic crystal
phases denoted as corundum (o), monoclinic (B), defect spinel
(y), cubic (8), and orthorhombic (g¢). The only
thermodynamically stable form is the B-GayOs, while other
phases are metastable at best [1],[2]. Alongside its ease of

production, this makes B-Ga,Os3 the most extensively studied
form of GayOs3. Although promising, B-Ga,Os; has few
disadvantages, the main being a lack of p-type doping. While n-
type doping has been possible for decades using Si, Ge, and Sn
as donors, there have not been successful reports of p-type
doping, largely due to the inability to find acceptor atoms with
small activation energy. Another drawback that -Ga,Oj3 suffers
from is low thermal conductivity (TC). While -Ga,Os devices
are supposed to be working at high temperatures thanks to their
large bandgap and high stability, heat generation will still be a
problem, as it will limit the performance, even if they are highly
efficient. Low TC is present mainly in bulk B-GayOs
homoepitaxial substrates, which also suffer from high cost and
limited supply, although they make it easier to grow films of
high quality [1]-[4].

To combat these disadvantages, 3-Ga,O3 can be grown
heteroepitaxially on foreign substrates with better TC, such as
SiC, diamond, or low-cost substrates, namely Si and Al,Os.
Samples where Ga,O3 was grown directly on Si show high level
of lattice mismatch, which indicates a necessity for a buffer
layer. Chen et al. have used AIN, which improved the lattice
mismatch, but made it more difficult to grow B-GayOs
specifically [4].

SiC is also a viable substrate material, since it has high
TC, which should improve heat dissipation in devices. Two
polytypes of SiC are mostly used, namely 4H-SiC and 6H-SiC,
where the “H” indicates a difference in hexagonal symmetry.
6H-SiC is mostly used for optoelectronic applications, while
4H-SiC’s applications cover high-power or high-frequency
electronic devices. B-Ga,Os layers grown directly on SiC also
show substantial lattice mismatch, which can be decreased by
either the use of buffer layers or thermal annealing [5].

Diamond is another viable material that can be used as
a substrate, offering very high TC and resistance to wear, while
also being transparent across a wide wavelength spectrum [6].
This makes it optimal for optoelectronic applications like
photodetectors. The high cost of diamond wafers is its main
drawback [7].

Sapphire substrates offer lower cost compared to other
substrates, making them optimal for experimental work.
Notably, p-Ga,O; films can be grown directly on sapphire
substrates without the need for a buffer layer, while achieving
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low lattice mismatch. Specifically on c-plane sapphire, B-Ga>O;
films of the highest quality were obtained [8].

However, the use of c-plane sapphire as a substrate
brings another challenge, since it has hexagonal surface
symmetry, which promotes the growth of B-Ga,Os in six
different directions. These directions are denoted as in-plane
rotational domains (IRDs) and they impact the structural,
electrical, and optical attributes of the -Ga,Os films, as well as
their overall quality. To curb these negative effects, IRDs have
to be suppressed during growth. One of the ways to do so is to
use sapphire substrates, that are cut at an angle, making them
inclined in a certain direction. We refer to these substrates as
being off-axis or off-cut by a certain degree [3],[9].

Given the fact, that B-Ga,Os grows in six different
directions, we have a low crystal symmetry, which generates
physical, electrical, and optical anisotropy. TC and optical
absorption show relatively high differences, when measured in
different directions. Thermal conductivity was reported to be 3
times higher in certain directions, while the optical absorption
showed a difference of 6%. Electron effective mass (m,), which
is linked with electrical properties, such as conductivity and
mobility, has been calculated in two different directions as
0.5my <m, < 1.0my and 1.0my < m, < 2.0m, respectively
[10]. However, He et al. have calculated m, for the same
directions as 0.124m, and 0.130m,, showing much lower
difference in m, in the two directions [11]. This substantial
difference prompts us to further investigate the effect of
electrical anisotropy.

In this study, we analyze the sheet resistance of B-Ga:20;
films grown on 8° off-axis and on-axis sapphire substrates. The
objective is to evaluate how substrate orientation affects the
electrical properties of these films. We investigate in-plane
electrical anisotropy to determine if off-axis growth causes
directional dependence in conductivity. Overall, the interest lies
in the transistor realization. Therefore, we analyzed both off-cut
angle and anisotropy effect on processed transistor-like
structures, which were the core of the work.

2 Materials and Methodology

We have grown our Si-doped B-Ga,Os3 thin films on
unintentionally doped UID-Ga,O3 thin films using a customized
liquid injection metal-organic chemical vapor deposition
system, described in [12].

We performed a two-step growth of B-Ga;Os. During
the first step, we deposited unintentionally doped UID-Ga»O3
on c-plane sapphire substrates with 0° and 8° off-cut angles.
UID-Ga;03 was grown using liquid precursor consisting of
Gallium acetylacetonate (Ga(acac)s). Then, a thin film of Si-
doped Ga,Os3 was grown on top of the UID- Ga,03, where both
Ga(acac); and tetraethyl orthosilicate (TEOS) we used. TEOS
was used as a precursor for silicon, acting as a dopant to achieve
n-type doping. We have controlled the molar ratio of Ga:Si
atoms as 0.999:0.001, to achieve a dopant molar percentage of
Si = 0.1 mol%. Equal number of injections of liquid mixture
with precursors were used during the first and the second step,
specifically 5000 injections. Figure 1 (a) depicts the sketch of
final heterostructure where the devices were patterned.

After the films were deposited, we used spectroscopic
ellipsometry to measure the thickness of our samples.

Spectroscopic ellipsometry is a measurement method, where we
compare the known incident light polarization and the detected
light polarization for a wavelength spectrum between 240 and
850 nm. The measurement was made on Sentech SE 800 E
ellipsometer and analyzed by Spectra Ray/3 software.

Having obtained the thickness of our Ga,Os thin films,
we began to process our samples, to define structures and
devices for electrical measurements. Firstly, we cleaned the
samples by putting them in acetone, isopropyl alcohol, and
deionized water and placing them into an ultrasonic cleaner for
5 minutes each. Then we applied a coat of AZ-5214-E
photoresist on the samples, that was evenly distributed in a
Laurell WS-400B-6NPP spin coater. We used 4000 rpm for 40
seconds, which gave us a layer of photoresist approximately
1.4 pm thick. Afterwards the samples were placed on a 90°C hot
plate.

Having fully covered the samples with a baked-on
photoresist, we processed them by a DUV photolithography
with a custom-made photolithographic mask, that featured
various structures, most importantly the transfer length method
(TLM) structures and metal-oxide-semiconductor field-effect-
transistors (MOSFETs). We then proceeded with Silicon
tetrachloride (SiCls) etching, which lasted for 30 minutes,
having etched both the n-type and UID layer of Ga,O; (see
Figure 1 (b)). Afterwards we deposited ohmic contacts made of
50 nm Ti and 60 nm Au using e-beam evaporation. Then we
continued with the lift off process, where we washed away
unwanted metal and the rest of photoresist resulting in structure
illustrated in Figure 1 (c).

With the ohmic contacts fully deposited, we annealed
all samples in forming gas (10% H + 90% N>) at 550°C for 30
minutes, as was reported by Hrubi$ak et al. as being optimal
[13]. We annealed our samples to decrease their resistivity, by
passivating acceptor traps and activating the n-type
conductivity.

Lastly a 20 nm-thick Al,O3 gate oxide was grown by
atomic layer deposition (ALD, Beneq TFS-200) using
trimethylaluminium (TMA) and H>O precursors at 200 °C. Then
the gate metal contact made of 50 nm Ni and 60 nm was
deposited by e-beam evaporation, to achieve targeted devices
(cross section depicted in Figure 1 (d)). Figure 1 illustrates step-
by-step processing from the heterostructure to the final
transistor device.


pbn
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n-Ga,0, n-Ga,0;
UID - Ga,0, UID - Ga,0,
(a) Al,O, (b) AlLLO,
|| e
D n-Ga,0, S D n - Ga,0, S
UID - Ga,0, UID - Ga,0,
(¢) Al,O, d) Al, 0,4

Figure 1. Cross sections of processing steps schematics. (a) On
the thin films grown on sapphire substrates, (b) the geometry of
Ga203 device area was patterned via MESA etching, followed
by (c) Ohmic contacts deposition. Finally, (d) A1203 gate oxide
was grown, and gate contacts were deposited achieving the
targeted transistor-like devices.

The photolithographic mask we used featured
transistors in two perpendicular directions denoted as X and Y,
with thin gate contacts placed between source and drain
contacts. Transistor evaluation was out-of-scope of this work.
However, transistor structures were used to evaluate anisotropy,
benefitting from transistors oriented in two directions, while
TLM structures were oriented only in the direction X.

Electrical characteristics were measured using
Keithley 4200 semiconductor characterization system. An I-V
measurement was done on transistor structures, where voltage
was applied and current was measured. To avoid the impact of
charging effects on the studied material properties, [-V
measurements were done without any bias connected to the gate.
We can assume that when connecting only drain and source, the
transistor structures work as a resistor. The dimensions of our
samples were as follows, the length (L) was 18 pm in direction
X and 22 pm in direction Y, while width () was 68 pum in both
directions. To process the measured data, distances L and W,
were used as an average value of 8§ measurements via optical
micrograph (example depicted in Figure 2).

Figure 2. Optical micrograph of transistor structures
highlighting their suitability for orientation-dependent
electrical measurements.

3 Results and Discussion

The thickness of our samples measured by spectroscopic
ellipsometry was 101 nm each. Since UID-Ga,03 and Si-doped
Ga,03 were grown via equal number of injections, we assume
that their thicknesses are also equal, specifically 50 nm.
However, our choice of material analysis does not consider film
thickness. Therefore, uncertainties in the thickness of the Si-
doped layer of our heterostructure do not affect the presented
results.

When the Ohmic contacts were deposited, a standard
TLM measurement was performed. We plotted the median
value of resistivity for each distance and performed a linear fit
(see Figure 3). We calculated the sheet resistance (Rs) and
contact resistance (R.) from the following equation
2R, R
<y Zsh d,
w o w
where Rror is the total measured resistance, d is the distance
between TLM pads, and W is width of our semiconductor.
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Figure 3. TLM measurements with the corresponding extracted
parameters.

Even though our values of R are relatively high (see
Figure 3), when compared to Rror, we see that its values are
much lower. Since Rrot > Rc, R is negligible, which means that
the measured results reflect material properties. Then a set of
1-V measurements were performed with voltage ranging from -
1 to 1 volts with a voltage step AV = 0.05 V. For calculations
and plotting (see Figure 4) we used the vector form of Ohm’s
law

] = ok, @

where f is current density, o is electrical conductivity and Eis
electric field. We do this to calculate the sheet resistance (Rsn)
of our thin films and to account for the varying dimensions of
our structures. Instead of current density, we used 7 as absolute
measured current divided by the width of our samples, to
simplify our calculations. We performed a linear fit for curves
on our plotted graphs and took the slope of our curves, which is
equivalent to //Ry, using the following formula

! E
Rsh

= 3)

Ip



Studentska vedecka a odborna &innost’ sekeia: Elektronika a fotonika SVOC 2026
Fakultné kolo, 14. april 2026
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU Bratislava

3 Linear behavior of Ip as a function of E shows the suitability of
material parameters extracted from Equation (3).
?l GaO-1-X We calculated the Ry, values for each sample in both

directions using Equation (3) and compared them with results
obtained from TLM measurements, which show reasonable
agreement. Therefore, we conclude that extracted Rq values
accurately describe the material properties of our devices.

Table 1. Sample description with the respective off-cut angles

of substrates. The resulting R, from Equation (3), along with

(@) the corresponding standard deviations, are listed for both the X
and Y directions. Ry, extracted via TLM are also listed.

—400 —200 0 200 400 Sample Off-cut  Rg, (Q/m) Standard deviation
E (Viem) name angle (°) Q/m)

GaO-1-X 0 5.54E+05 1,30E+05
GaO-1-Y 0 4.54E+05 9,75E+04
GaO-1-TLM 0 4.90E+05
Ga0-2-X 8 2.88E+05 1,47E+05

8

8

N

GaO-1-Y

GaO-2-Y 2.44E+05 7,71E+04
GaO-2-TLM 2.51E+05

(b) 7-10%4 = Direction X
m  Direction Y|

-400 -200 0 200 400 6-10°
E (V/cm)

’l GaO-2-X o

Off-cut angle (°)

-3 Figure 5. Sheet resistance extracted from Equation (3) and I-V
-400 -200 0 200 400 measurements in two directions, X and Y, as a function of off-
E (Vicm) cut angle.

When we plotted the respective values of Rg, for each
sample and direction with its standard deviation (see Figure 5),
we see a trend of Ry, being higher in the direction X. Having
measured multiple devices and calculated the standard
deviation, we observe that our samples are not homogenous.
Our results suggest that electrical anisotropy is present, but
minor. However, we believe that samples with improved
homogeneity would shed more light on the question of electrical
anisotropy. This is, however, out-of-scope of the presented
work.

2l Ga0-2-Y

(d) Finally, we also observe the impact of the 8° off-cut,

which halved the value of Ry, This observation gives us more

—400 —200 0 200 400 knowledge to further improve our Ga,Os3 devices on sapphire
E (V/cm) substrates.

Figure 4. Ip as a function of E measured on devices prepared
on (a) GaO-1-X, (b) GaO-1-Y, (c) GaO-2-X, (d) GaO-2-Y.
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4 Conclusion

We have analyzed two types of B-Ga,Oj3 thin films grown on
sapphire substrates with 0° and 8° off-cut angles. Thin films
were processed using photolithography. TLM and MOSFET
micro-structures oriented in two perpendicular directions were
prepared. Sheet and contact resistance were measured by the
TLM measurement, which showed negligible contact
resistance. An I-V measurement was performed, showing
Ohmic linear behavior, where sheet resistance was extracted in
two perpendicular directions. Here, we observed minor
differences suggesting the presence of electrical anisotropy.
Improved sheet resistance on devices grown on substrates with
8° off-cut was observed, suggesting it as more promising off-
cut angle for future experiments. Based on these results, we
acquired critical data for our future transistor measurements on
the same samples.
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Abstrakt Praca zaobera porovnanim dvoch
konstrukénych rieSeni meni¢a v zapojeni polovi¢ného
mostika s MOSFET tranzistormi pomocou simulicie a
modelovania. Porovnavame diskrétne rieSenie tvorené
dvoma samostatnymi tranzistormi v dvoch samostatnych
puzdrach a multichipové rieSenie, v ktorom su dva
tranzistory umiestnené v jednom puzdre. V simulaciach sa
zameriavame na analyzu parazitnych parametrov,
predovsetkym parazitnej induk¢nosti jednotlivych elektrod
a vodivych ciest. Ziskané parametre sa nasledne pouZiju pri
¢asovych simuldciach, v ktorych sa sleduje rozdiel v
oneskoreni zopnutia a vypnutia, ako aj rozdiel v oscilaciach
napitia a pridu oboch rieSeni. Praca obsahuje navrh
modelov, ich simuliciu a vzijomné porovnanie
dosiahnutych vysledkov. Vysledkom prace je vyhodnotenie
rozdielov medzi diskrétnym a multichipovym rieSenim z
hPadiska parazitnych parametrov a dynamiky spinania.

sa

1 Uvod

Vykonové mostikové zapojenia patria medzi dolezité casti
modernej vykonovej elektroniky. Pouzivaji sa v menicoch,
invertoroch, impulznych zdrojoch napdjania a v dalSich
zariadeniach, v ktorych je potrebné ucinne spracovat elektricka
energiu. Pri navrhu takychto zapojeni je dolezité sledovat’ nielen
vlastnosti samotnych tranzistorov, ale aj vplyv puzdra, vodivych
ciest a spdsobu vnutorného prepojenia. Prave tieto ¢asti mozu
vyrazne ovplyvnit' priebeh spinania a celkové vlastnosti
zapojenia.

MOSFET tranzistor je vykonovy polovodi¢ovy prvok,
ktory sa pouziva najmd v aplikaciach s vysokou spinacou
frekvenciou, vysokou ucinnostou a vysokou vykonovou
hustotou. Umoznuje rychle spinanie a pracu pri vysSich
teplotach. Pri rychlom spinani vSak rastie vyznam parazitnych
parametrov, ktoré vznikaji v puzdre, vo vodivych cestach a v
samotnom spdsobe prepojenia tranzistora. [1]

V prici sa porovnavaju dve konStrukéné rieSenia
MOSFET tranzistorov osadenych na DPS. Prvym rieSenim je
diskrétne usporiadanie tvorené dvoma samostatnymi
tranzistormi v dvoch samostatnych puzdrach. Druhym rieSenim
je multichipové usporiadanie, v ktorom st dva tranzistory
umiestnené v jednom spolo¢nom puzdre. Tieto rieSenia sa
odlisuju geometriou, dizkou vodivych ciest a konstrukciou
puzdra, o sa nésledne prejavuje aj v ich magnetickych
parametroch.

V klasickych vykonovych puzdrach sa Casto pouziva
drotové prepojenie (obr. 1). Takéto rieSenie je jednoduché a
roz§irené, ale moze mat’ vyssiu parazitni indukénost’, pretoze
prad prechddza dlhS§ou a menej priaznivou cestou. Druhou

15

moznostou je klipové prepojenie, pri ktorom sa na spojenie
pouziva vodivy klip (obr. 1). Toto rieSenie mdze skratit’ pradové
cesty, znizit’ parazitné parametre a zlepSit’ spravanie tranzistora
pri spinani. Aj preto je vhodné tieto dve technologie navzajom
porovnat’. [2]

Na skumanie takychto javov st vhodné simulacné
metédy. Umoznuji analyzovat spravanie navrhovanych
Struktar este pred ich fyzickou realizaciou a porovnat’ viacero
variantov bez potreby velkého poctu merani. V prostredi
COMSOL Multiphysics je mozné vytvorit’ 3D model a sledovat’
magnetické vlastnosti vodivych ciest a elektrod.

Na zistenie spravneho fungovania suciastky alebo
niektorych z jej parametrov sa vo vic§ine pouzivaju simulacie,
ktoré nahradzaju dlhotrvajuce ruéné merania, ktoré mozu byt
ovplyvnené aj inymi ruSivymi faktormi. Na simulaciu
elektrickych, tepelnych a magnetickych parametrov sa pouziva
mnozstvo programov, napriklad aj COMSOL Multiphysic.

Magneticka simulacia sa pouziva na vypocet
magnetickych poli vo vodicoch a v Castiach, ktorymi tecie prad.
Délezitou veli¢inou je magneticka indukcia B, ktora opisuje
magnetické pole vytvorené pridom. Pri vypocéte sa vychadza z
Ampérovho zakona pre statické prudy

VXB=p0-]j (1)

kde B je magneticka indukcia, x0 je permeabilita vakua a J je
hustota elektrického pradu. Pri simulécii sa ¢asto pouziva aj
magneticky vektorovy potencial 4, pomocou ktorého sa rieSenie
modelu zjednodusi

—V2A = po - J (2)

kde A je magneticky vektorovy potencial, 40 je permeabilita
vakua a J je hustota elektrického prudu.

Takyto pristup umoznuje urCit magnetické parametre
Struktary, napriklad indukénost’ jednotlivych elektrod. Pri
rychlom spinani je prave parazitna indukcnost’ vel'mi dolezita,
pretoze vplyva na priebeh pradu a na dynamiku spinania. [3]

Cielom prace je porovnat diskrétne a multichipové
riesenie MOSFET tranzistorov z hladiska magnetickych
parametrov, najmi parazitnej induk¢nosti, a vyhodnotit’ ich
vplyv na oneskorenie spinania a oscilacie napétia a pradu.
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Obr. 1. Porovnanie technoldgii prepojenia vykonového
MOSFET tranzistora: a) drotové prepojenie, b) klipové
prepojenie.

2 Experimentalna ¢ast’

Tato Cast' je zamerand na navrh modelov a na porovnanie
vysledkov magnetickych simulécii dvoch konstrukénych rieSeni
MOSFET tranzistorov osadenych na DPS, konkrétne
diskrétneho rieSenia s dvoma samostatnymi puzdrami a
multichipového riesenia s dvoma tranzistormi v jednom puzdre.

2.1 Navrh modelu dvoch samostatnych
tranzistorov na DPS

Geometria modelu dvoch samostatnych MOSFET tranzistorov
osadenych na DPS (obr. 2) bola vytvorena podla konstrukéného
usporiadania realneho rieSenia. Pri ndvrhu modelu sa
vychadzalo z rozmerov puzdra tranzistora BUK7Y7R v puzdre
LFPAKS56 a z rozloZenia vodivych ciest na doske plosnych
spojov. Cielom bolo vytvorit' taky model, ktory bude ¢o
najlepsie vystihovat’ skutocné usporiadanie tranzistorov na DPS
a zaroven umozni porovnanie s multichipovym riesenim. [5]

a) .

- i
NN
i

Obr. 2. Geometria modelu dvoch samostatnych MOSFET
tranzistorov na DPS: a) priestorovy pohl'ad, b) pohl'ad zhora,
¢) pohl'ad zboku.

Pri navrhu geometrie bol déraz kladeny najmi na tvar
puzdier, polohu jednotlivych elektrod a dizku pridovych ciest,
pretoze prave tieto Casti majii vyznamny vplyv na vysledné
magnetické parametre. Po vytvoreni geometrie tranzistorov bol
navrhnuty aj model DPS s prisluSnymi medenymi plochami a
prepojmi, na ktoré boli tranzistory osadené. Takto vytvoreny
model umoziuje sledovat rozlozenie magnetického pol'a a urcit
parazitnl indukénost jednotlivych elektrod a vodivych ciest.

Diskrétne rieSenie s dvoma samostatnymi tranzistormi
vytvara dlhSie pradové cesty ako integrované multichipové
rieSenie, Co sa mdze prejavit’ vysSou parazitnou indukénostou.
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Z tohto dévodu bol model navrhnuty tak, aby zachytaval hlavné
konstrukéné rozdiely medzi oboma porovnavanymi rieSeniami
a aby bolo mozné neskor vyhodnotit’ ich vplyv na magnetické
parametre a dynamiku spinania.

2.2 Navrh modelu dvoch tranzistorov
umiestnenych v jednom puzdre na DPS

Tvorba geometrie modelu dvoch MOSFET tranzistorov
umiestnenych v jednom puzdre na DPS (obr. 3) prebichala
podl’a konstrukéného usporiadania multichipového riesenia. Pri
navrhu modelu sa vychadzalo z tranzistora BUK7Y7R v puzdre
LFPAKS56. KedZe cielom prace bolo porovnanie s diskrétnym
rieSenim, v oboch modeloch bol pouzity rovnaky typ
tranzistora, aby sa rozdiely prejavili najmé v konstrukcii puzdra,
v rozlozeni elektréd a v dizke vodivych ciest. [5]

a)

Obr. 3. Geometria modelu dvoch tranzistorov v jednom puzdre
na DPS: a) pohl'ad zhora, b) priestorovy pohlad, c) pohl'ad
zboku.

Pri navrhu geometrie bol doraz kladeny najmé na tvar
spoloéného puzdra, na vnatorné usporiadanic oboch
tranzistorov a na sposob ich vzajomného prepojenia. Oproti
diskrétnemu rieSeniu st v tomto pripade oba tranzistory
ststredené v jednom spolo¢nom puzdre, ¢o vedie ku
kompaktnejSiemu usporiadaniu a ku kratsim pradovym cestam.
Takéto rieSenie méze mat’ priaznivejsi vplyv na magnetické
parametre, najma na parazitnu indukénost’ jednotlivych elektrod
a vodivych ciest.

Po dokonceni geometrie puzdra bol vytvoreny aj model
DPS s prislusnymi medenymi plochami a privodmi. Takto
vytvoreny model sluzil na magnetickll simulaciu a na urcenie
parazitnej induk¢nosti vybranych Casti Struktiry. Moznosti je
samozrejme viac.

2.3 Nastavenie mriezky

Mriezka bola v oboch modeloch vytvorena v prostredi
COMSOL Multiphysics pomocou tetraedrickych prvkov. Pri jej
nastavovani bol hladany kompromis medzi presnostou
vysledky magnetickej simulacie ma oblast’ Cipu a jeho blizke
okolie, v tejto Casti modelu bola pouzitd jemnejsia mriezka.

Pre oblast’ ¢ipu bola zvolena maximalna velkost prvku
0,0006 m a minimalna velkost’ prvku 0,00001 m. Pre zvySok
geometrie bola pouzitd hrubSia mriezka, pri ktorej bola
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nastavend maximalna velkost’ prvku 0,006 m a minimalna
velkost prvku 3x10™* m. Takéto nastavenie umoZnilo
presnejsie zachytit’ rozlozenie magnetického pol'a v dolezitych
¢astiach modelu a zaroven zachovat prijateny ¢as simulacie.

Rovnaky spdsob nastavenia mriezky bol pouzity pri oboch
porovndvanych rieSeniach, aby bolo mozné dosiahnuté
vysledky navzajom korektne porovnat’.

2.4 Simulacia

Po vytvoreni geometrie oboch modelov a po nastaveni mriezky
bola v prostredi COMSOL Multiphysics vykonana simulacia.
Kedze cielom prace bolo porovnanie diskrétneho a
multichipového rieSenia z hl'adiska magnetickych parametrov,
pozornost sa sustredila na magneticktl simulaciu. Pri simulacii
sa sledovali vodivé Casti modelu, prudové cesty a parametre,
ktoré maju vplyv na vyslednt parazitni indukénost’ a elektricky
odpor jednotlivych elektroéd a vodivych ciest.

2.4.1 Magneticka simulacia

Magneticka simuldcia bola realizovand v prostredi
COMSOL Multiphysics pomocou rozhrania ,,Magnetic Fields,
Currents Only“. Toto rozhranie bolo zvolené preto, ze umoziuje
analyzovat’ vodivé Casti modelu, ktorymi preteka elektricky
prad, a ur¢it’ ich magnetické parametre. Pri simulécii bol okolo
oboch modelov vytvoreny aj volny priestor, aby sa pole mohlo
spravne rozlozit’ v okoli stiastky. [4]

V dalsom kroku boli v oboch modeloch definované
vodivé oblasti, ktoré predstavuju elektrody tranzistorov, vodivé
Casti puzdra a medené plochy na DPS. Na vybrané ¢asti modelu
boli nésledne priradené podmienky Terminal a Ground, ¢im sa
uréil smer toku pradu medzi jednotlivymi elektrédami. Takto
bolo mozné vytvorit’” podmienky pre porovnanie diskrétneho
rieSenia a multichipového rieSenia za rovnakych simulaénych
podmienok.

Na obr. 4 je zobrazené definovanie vodivych oblasti
modelu diskrétneho riesenia. Na obr. 5 je rovnakym sposobom
zobrazené definovanie vodivych oblasti modelu multichipového
rieSenia. Tieto obrazky nepredstavuji priamo vysledné
rozlozenie prudu, ale nastavenie vodivych Casti modelu, cez
ktoré bude prud v simulacii pretekat’.

Obr. 4. Definovanie vodivych oblasti modelu diskrétneho
rieSenia pre magneticku simulaciu.

17

sekcia: Elektronika a fotonika SVOC 2026

NoOoOOnh

)
—

output

Obr. 5. Definovanie vodivych oblasti modelu multichipového
rieSenia pre magneticka simulaciu.

Po nastaveni vodivych oblasti a okrajovych podmienok
bola simulacia vykonana v dvoch krokoch. Najskor sa vykonala
inicializdcia zdroja a nasledne stacionarny vypocet. Takyto
postup umoznil ziskat' stabilné vysledky pre oba porovnavané
modely. Vystupom magnetickej simulacie boli hodnoty
elektrického odporu R a parazitnej induk¢nosti L vybranych
elektrod a vodivych ciest.

Ziskané hodnoty elektrického odporu R a parazitnej
induk¢nosti L boli nasledne spracované do tabuliek. Na lepsie
porovnanie su vysledky uvedené samostatne

Tab. 1 uvadza hodnoty elektrického odporu R a parazitnej
indukénosti L pre diskrétne rieSenie s dvoma tranzistormi v
r6znych puzdrach.

Merana RieSenie s dvoma .
o ;o Riesenie s dvoma
N veli¢ina samostatnymi . S
C. - . tranzistormi v jednom
tranzistormi v 2dre
roéznych puzdrach pu
1 R 0.5197mQ 7.318mQ
2 L 3.112nH 1.598nH

2.4.2 Casovd simuldcia v LTspice

Na zéklade hodnét ziskanych z magnetickej simulacie
bola v prostredi LTspice vytvorena simula¢na schéma. Do
modelu boli dosadené hodnoty elektrického odporu R a
parazitnej indukénosti L pre obe porovnavané rieSenia.
Nasledne bola vykonana ¢asova simulécia, pomocou ktorej sa
sledoval priebeh napdtia a pradu pri spinani tranzistorov.
Cielom tejto casti bolo porovnat oneskorenie zopnutia a
vypnutia a zaroven posudit rozdiel v oscilaciach medzi
diskrétnym a multichipovym rieSenim.
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Casovy priebeh zopnutia a vypnutia tranzistora
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Obr. 6. Napétovy priebeh pri zopnuti a vypnuti tranzistora.
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Obr. 7. Pridovy priebeh pri zopnuti a vypnuti tranzistora.

Vysledky ¢asovej simulacie st zobrazené na (obr. 6) a (obr. 7).
Z uvedenych priebehov je mozné porovnat’ spravanie oboch
konstrukénych rieseni pri zopnuti a vypnuti tranzistora. Na
grafoch su zobrazené priebehy napitia Vps, pradu Ip a
riadiaceho napétia Vgs. Z ich vzajomného porovnania je
viditel'né, Ze konstrukéné usporiadanie tranzistorov a rozdielne
hodnoty parazitnych parametrov maji priamy vplyv na
dynamiku spinania.

Pri porovnani napédtovych priebehov mozno pozorovat’ rozdiel
najméd v priebehu prechodového deja po zmene riadiaceho
signalu. V oboch pripadoch sa po prepnuti objavuju oscilacie,
ich amplituda a Cas ustdlenia sa vSak liSia. Diskrétne rieSenie
vykazuje vyraznejsi prekmit a dlhsi ¢as ustalenia priebehu, co
naznacuje vacsi vplyv parazitnej induk¢nosti a menej priaznivé
rozloZenie vodivych ciest. Pri rieSeni s dvoma tranzistormi v
jednom puzdre je priebeh kompaktnejsi a po prepnuti sa ustali
rychlejSie. To poukazuje na priaznivejsi vplyv kratsich
pradovych ciest a mensej parazitnej induk¢nosti.

Podobny rozdiel je mozné pozorovat aj pri pradovych
priebehoch. Pocas spinania sa v oboch rieSeniach objavuju
kratkodobé zmeny pradu a oscildcie spdsobené parazitnymi
parametrami zapojenia. Diskrétne rieSenie ma menej priaznivy
priebeh, pri ktorom st zmeny pradu vyraznejsie a ustalenie trva
dlhsie. Naopak pri multichipovom rieSeni je priebeh pradu
plynulejsi a pociato¢né oscilacie si mensie. Z toho mozno
usudzovat, ze kompaktnejSie konstrukéné rieSenie prispieva k
stabilnejSiemu priebehu spinania.
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Ziskané vysledky zarovein potvrdzuju stvislost medzi
magnetickou a casovou simulaciou. Hodnoty elektrického
odporu R a parazitnej indukcnosti L, ktoré boli urené v
prostredi COMSOL Multiphysics, sa priamo prejavili aj v
¢asovych priebehoch v LTspice. Vicsia parazitna indukénost’
vedie k vyraznej$im oscilaciam a menej priaznivému priebehu
napitia a pradu. Naopak menSia indukénost a vhodnejsie
konstrukéné usporiadanie vedu k rychlejSiemu ustaleniu a
lepsim dynamickym vlastnostiam.

Na zéklade porovnania ¢asovych priebehov mozno konstatovat’,
ze rieSenie s dvoma tranzistormi v jednom puzdre vykazuje
priaznivejsie spinacie vlastnosti ako diskrétne rieSenie s dvoma
samostatnymi puzdrami. Rozdiel sa prejavil najmd v mensich
oscilaciach, kratSom case ustalenia a priaznivejSom priebehu
napétia a pradu pocas prepinania. Vysledky preto naznacuju, ze
multichipové rieSenie moze byt’ z hl'adiska navrhu vykonovych
menic¢ov vhodnejsie, najma pri aplikaciach, kde su dolezité malé
parazitné parametre a dobré dynamické vlastnosti.

3 Zaver

Praca sa zaoberala porovnanim dvoch konstrukénych rieseni
menica v zapojeni polovi¢ného mostika s MOSFET tranzistormi
pomocou simulacie a modelovania. Porovnavané bolo diskrétne
rieSenie tvorené dvoma samostatnymi tranzistormi v dvoch
samostatnych puzdrach a multichipové riesenie, v ktorom boli
dva tranzistory umiestnené v jednom puzdre. V simulaciach sme
sa zamerali na analyzu parazitnych parametrov, predovsetkym
parazitnej induk¢nosti jednotlivych elektréd a vodivych ciest.
Ziskané parametre boli nasledne pouzité pri casovych
simulaciach, v ktorych sa sledoval rozdiel v oneskoreni zopnutia
a vypnutia, ako aj rozdiel v oscilaciach napitia a priadu oboch
rieSeni. Vysledky prace ukazali rozdiely medzi diskrétnym a
multichipovym rieSenim z hl'adiska parazitnych parametrov a
dynamiky spinania.
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Abstrakt — Tento prispevok je zamerany na implementaciu
a optimalizaciu meracieho systému urceného pre testovanie
spol’ahlivosti vykonovych polovodi¢ovych prvkov. Meraci
systém je predovietkym navrhnuty pre testovaci proces
cyklickym vykonovym zat’aZzenim. Dalej je obsahom tohto
prispevku zakladny prehPad mechanizmov poskodenia
ovplyviujucich vykonové polovodicové prvky,
experimentalne testovanie a taktieZ vizualizacia poSkodeni
testovanych prvkov.

1 Uvod

Vykonové polovodicové prvky predstavuji neoddelitelnt
sucast’ modernych elektronickych systémov, najmé v oblastiach
ako su energetika, automobilovy priemysel ¢i priemyselna
automatizacia. Vyuzitie nachadzaju v Sirokom spektre aplikacii,
¢i uz ako trakéné pohony, menice v obnovitelnych zdrojoch
energie alebo vykonové moduly v elektromobiloch. Vsetky
tieto aplikacie si vyzaduju vysokt prevadzkova spolahlivost

aodolnost pri naroénych podmienkach. Spolahlivost
vykonovych  polovodiCovych prvkov je nevyhnutnou
vlastnostou, ktora ovplyviluje nielen zivotnost celého

zariadenia ale aj jeho bezpecnost’ a ekonomicku navratnost’.
Komponenty st pravidelne  vystavené  extrémnym
prevadzkovym podmienkam, ako st prudké zmeny vykonu,
vysoké teploty ¢i opakované tepelné cykly. V désledku toho
mozu v priebehu c¢asu degradovat alebo uplne zlyhat.
Testovanie je Co raz CastejSie kombinované s pokrocilymi
analytickymi metddami, ktoré poskytuju presntt predikciu
zivotnosti danych komponentov.

Tento prispevok sa zameriava na implementaciu
meracieho systému uréeného na testovanie spol'ahlivosti
vykonovych prvkov v laboratérnych podmienkach. Na
testovanie spolahlivosti vykonovych polovodi¢ovych prvkov
pouzivame testovaci proces cyklickym vykonovym zatazenim
(angl. Power Cycling Test) (PCT). Meraci systém disponuje
vyberom viacerych napédtovych rozsahov, ¢o nam umoznuje
vacsiu variabilitu pri vybere testovanych komponentov.

2 Metodicky opis testovania

Testovaci proces cyklickym vykonovym zatazenim je jednym
z najpouzivanejSich  testovacich procesov na overenie
spolahlivosti vykonovych polovodi¢ovych prvkov. Hlavnym
cielom testovania spol'ahlivosti je identifikovat’ potencialne
slabé miesta a zabezpetit, ze prvky budu spifat’ pozadované
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normy a Specifikacie. Principom testu je opakované spinanie
vykonového prvku, pri ktorom dochadza k nahlim zmenam
vykonu, elektrickych parametrov a v neposlednom rade teploty.
Casto sa jedna o zmeny, ktoré st ovel'a vi¢ie ako moZu nastat’
pri beznej prevadzke. Tieto zmeny su spdsobené funkciou
samotného prvku na rozdiel od environmentalnych testov, kde
sa zmeny teploty realizuju najmé pomocou klimatickych komor.
PCT rovnako ako aj iné testovacie procesy su vel'mi dolezité pre
zabezpecenie spravnej funkcie a spolahlivosti vykonovych
prvkov pri opakovanych zmenach teploty a zat'azenia. Takéto
zmeny sa vpraxi vyskytuji velmi casto, napriklad pri
frekvenénych menicoch, regulacii vykonu trakénych motorov,
telekomunikaénych zariadeniach a podobne. DiZka testovania
zavisi od konkrétneho testovacicho procesu aje udavana
v cykloch (napr. 70 000) alebo v hodinach (napr. 1 000 h). Pocas
trvania testu sa monitoruju rozne parametre ako teplota, napatie,
prad, odpor a stratovy vykon. Graficky priebeh testu cyklickym
vykonovym zat'azenim je znazorneny na obr. 1. [1, 2]

I

I

sense

T.

J.max

T.

J.min
0

t(s)

Obr. 1. Test cyklickym vykonovym zat'azenim

Vykonovymi prvkami je vedeny zatazovy prad (Ir), ktoré
sa v dosledku stratového vykonu zahrievaju. Ked’ ¢ip dosiahne
maximalnu cielovll teplotu (Timax), zdtazovy prud sa vypne
a systém sa ochladi na minimalnu teplotu (Zjmin). Dosiahnutim
minimalnej teploty cyklus konéi a opdtovnym spustenim
zatazového pradu zacina d’alsi. Rozsah testu je zvycajne 10 000
az 250 000 cyklov.

Vystupom testu je najmi dizka Zivotnosti, teda informacia
otom, kolko cyklov dany vykonovy prvok vydrzi pred

zlyhanim ale taktiez aj jeho tepelnd stabilita, zmeny
v elektrickych  vlastnostiach ~ ¢i mechanické poskodenia.
Mechanické poskodenia st najcastejSie mikroskopické

praskliny vnutri zapuzdren¢ho Ccipu, delaminacia vrstvy
polovodi¢ového materidlu alebo poskodenia na spojovacich
vodicoch. [1, 2]
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2.1 Mechanizmy zlyhania a indikatory
poskodenia

V oblasti spolahlivosti vykonovych polovodicovych prvkov
existuje nieko’ko mechanizmov zlyhania a indikatorov
poskodenia. Mechanizmy zlyhania sa v§eobecne delia do dvoch
kategorii, mechanizmus zlyhania prvku a mechanizmus
zlyhania puzdra. Velka cCast' zlyhani samotného prvku je
sposobena nadmernym zatazenim a preto je mimo rozsahu
PCT. Mechanizmy zlyhania suvisiace s puzdrom sa vyskytuju
hlavne v désledku termomechanického namahania, ktorému st
vystavené rdzne materialy v testovanom prvku. NajcastejSie sa
jednd o mechanizmus fyzikdlnej degradacie suvisiaci
s termomechanickym napétim vznikajicim na rozhrani dvoch
materidlov s roznymi koeficientmi tepelnej rozt'aznosti (CTE).

Tab. 1. Koeficienty tepelnej rozt'aznosti roznych materialov

Material Druh CTE (10°° K
Al,O3 keramika 6,8

AIN keramika 4,7

Al kov 23,5

Cu kov 17,5

Si polovodic 2,6

Spajka (Sn Ag)  zliatina 28

Koeficienty tepelnej roztaznosti materidlov bezne vyuzivanych
vo vykonovych prvkoch su spisané v tabulke 1. Modul
vykonového prvku pozostava z viacerych materidlov s réznym
koeficientom tepelnej rozt'aznosti. Nesulad CTE pri zmenach
teploty sposobuje termomechanické namadhanie materidlov
a nakoniec vedie k porucham sposobenym opotrebovanim.
Odolnost’ prvku vieme zvysit pouzitim materialov, ktorych
je narozhrani medzi ¢ipom vykonového prvku (Si), spojovacimi
vodi¢mi (Al) a povrchovou metalizaciou ¢ipu (Al). Na obr. 2 st
uvedené priklady poskodeni na spojovacich vodic¢och. [2, 3]

Obr. 2. Priklady poskodenia spojovacich vodicov [3]

Na tomto rozhrani ¢asto dochadza k degradacii spojovacich
vodicov, pri ktorom sa termomechanické napdtie d’alej Siri
v hlinikovom vodi¢i kde vytvara trhliny. Opakované zmeny
teploty vo vykonovom prvku v dosledku periodického spinania
¢i zatazenie vedu k poskodeniam hlinikovej metalizacie Cipu,
prasklindm na spojovacich vodicoch alebo aj k ich uplnému
odrhnutiu. Tieto poskodenia zvySuju elektricky odpor
a prejavuju sa zvySenim napétia drain-source v zopnutom stave
(Ups_on) pri MOS tranzistoroch alebo priepustného napétia (Ur)
pri diddach. Pri prudkom néraste Ups on typicky dochéddza
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ktnave materidlu na spojovacich vodicoch, naopak pri
stabilnom naraste ide o poskodenie povrchovej metalizacie
hlinika. VSeobecne plati Ze nérast tejto hodnoty o 5 — 20 % je
kritériom konca zivotnosti prvku. [3-6]

Dalsim dominantnym mechanizmom zlyhania je tnava
spajkovaného spoja. V dosledku nesuladu CTE s teplotnymi
zmenami posobia termomechanické napétia na spajkované
spoje a sposobuju degradaciu spajkovaného rozhrania. Unava
spajkovaného spoja zvysuje tepelni impedanciu vykonového
prvku, v dosledku coho sa zvySuje aj teplota prvku ako takého,
¢o vedie k urychleniu inych poskodeni. Ako indikator zlyhania
spajkovaného spoja sa zvyc€ajne pouziva tepelnd impedancia R.
Tuto impedanciu je mozné ziskat’ z teploty priechodu a teploty
puzdra (pripadne chladi¢a) nasledovne

i —T.
P,
kde Ry je tepelna impedancia medzi priechodom a puzdrom, T;
je teplota priechodu, 7. je teplota puzdra a P, je stratovy vykon.

Narast tepelnej impedancie o 20 % je zvycajne kritériom konca
zivotnosti prvku. [2-4]

(1

th —

2.2 Teplota priechodu

Metody merania teploty Cipu zalozené na jeho elektrickych
parametrov citlivych na teplotu patria medzi S$tandardné
pristupy v oblasti vykonovej elektroniky, pricom najcastejsie
skimanou metddou je teplotne zavisli pokles napétia na PN
priechode. Tato metéda je vyuzivand najmi pre testovanie
IGBT. Pre kremikové PN priechody je zmena napitia
v zavislosti od teploty typicky okolo -2 mV/K. Teplotne zavisli
pokles napétia na PN priechode mozno odhadnut’ a odvodit’
pomocou Shockleyho rovnice, pricom je potrebné zvazit’ vietky
parametre zavislé od teploty.

kT /] )
Upn(T) = —1n (— + 1)
pn(T) 7 "
Kde kje Boltzmannova konstanta, ¢ elementdrny naboj, T
absolutna teplota PN priechodu, J pridova hustota a Js hustota
saturacného prudu. Meraci systém musi byt tepelne izolovany
od okolia s obmedzenym tepelnym tokom, aby sa umoznilo
pomalé chladenie a rovnomerné rozlozenie teploty vo vnutri
prvku. V nasej praci vyuzivame metédu druhej odmocniny
Casut, ide obezne pouzivani metddu, ktord je podrobne
opisana v norme JESD51-14. [2]

2.3 Metoda druhej odmocniny ¢asu

Metdda druhej odmocniny Casu predpoklada, Ze povrchova
teplota linearne klesa s druhou odmocninou z ¢asu chladenia ¢
po vypnuti vykonového zatazenia. Predpokladom spravnosti
metddy je polo-nekonecnd platia z homogénneho materialu,
s generovanim tepla na povrchu s konstantnou hustotou vykonu.
Matematicky vieme tito metodu zapisat’ nasledovne

)

P
AT(t) = -

A [mcpa

kde P je stratovy vykon, A4 plocha Cipu, ¢ mernd tepelna
kapacita, p hustota materidlu a 4 tepelna vodivost’. [2, 7]
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3 Navrh meracieho systému

Meraci systém pre testovanie spolahlivosti vykonovych
polovodi¢ovych prvkov je navrhnuty na zaklade blokovej
schémy uvedenej na obr. 3. Systém sa sklada z troch zakladnych
Casti, testovacieho zariadenia, laboratérneho pradového zdroja
a testovan¢ho vykonového prvku (DUT). Testovacie zariadenie
je d’alej rozdelené na dva samostatné bloky, a to spinaci obvod
ameraci obvod. Obe Casti su prepojené s mikrokontrolérom
Arduino Nano RP2040, ktory zabezpecuje riadenie a ziskanie
nameranych udajov. K dispozicii ma 8 analégovych vstupov
a22 digitalnych vstupno-vystupnych kontaktov. Vystupom
meracieho obvodu je trovei napétia oznacena ako Vmeas, ktora
je privadzana na analdégovo-digitadlny prevodnik (ADC)
mikrokontroélera. Ide o 12-bitovy AD prevodnik s maximalnou
vzorkovacou frekvenciou 500 kS/s.
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Obr. 3. Blokova schéma meracieho systému

Priame merania teploty priechodu testovaného prvku je
doplnené externym infracervenym (IR) senzorom, ktory
poskytuje doplnkové tUdaje o ambientnej teplote a teplote
puzdra. Tieto informacie si doélezité pri dlhodobych testoch,
pocas ktorych dochadza k miernym teplotnym fluktuaciam.
Pouzity je IR senzoricky modul MLX90614, ktory disponuje
teplotnym rozsahom od -70 °C do 380 °C s presnostou = 0,5 °C.
Pripojeny je prostrednictvom sériovej zbernice 12C. Namerané
udaje z meracieho obvodu a IR senzora st nasledne spracované
v programovom prostredi MATLAB.

Nevyhnutnou sucastou meracieho systému pre PCT je
pradovy zdroj, ktory =zabezpeCuje stabilni regulaciu
elektrického prudu pocas opakovanych cyklov. Vyuziva sa na
generovanie konstantného alebo pulzného pradu a presné
riadenie zataze pocas testovania. Konstantnym pridom
mozeme simulovat’ redlne prevadzkové podmienky testovanych
vykonovych prvkov. Navrhnuty meraci systém vyuziva
laboratormy pradovy zdroj QPX750SP s maximalnym vykonom
750 W. Rozsah vystupného napitia je 0 V — 80 V arozsah
vystupného prudu 0 A — 50 A. Vysoké rozliSenie (1 mV do
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50 V) zabezpeCuje presné nastavenie a stabilitu na vystupe.
Testovacie zariadenie vyuziva 3,3 V napdjanie priamo
z mikroprocesora a vlastné 12 V a 5 V napéjanie z izolovanych
DC/DC meniov. Kedze dizka trvania PCT &asto presahuje
niekol’ko tyzdnov, je nevyhnutné zabezpecit chladenie
testovaného prvku. Spdsob chladenia DUT zavisi od
konkrétneho typu zapuzdrenia, priCom je realizované bud’
pasivne alebo pomocou aktivneho kvapalinového chladiaceho
systému.

3.1 Spinaci obvod

Zakladnym prvokom testovacieho zariadenia je spinaci obvod,
ktory je nevyhnutny pre funkciu meracej ¢asti. Obvod pozostava
z jednoduchého tranzistorového spinaca, riadiaceho vykonovy
MOSFET na spinanie testovaného prvku. Stuc¢astou obvodu je
taktiez optoClen, ktory zabezpecuje Uplnu elektricku izolaciu
medzi spinacim obvodom a mikrokontrolérom. Vstupom
spinaciecho obvodu je digitalny signal z portu D3. Na obr. 4 je
uvedena schéma zapojenia spinacieho obvodu.
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Obr. 4. Schéma spinacieho obvodu

3.2 Meraci obvod

Druhou castou testovaciecho zariadenia je meraci obvod.
Nosnym prvkom obvodu je AD prevodnik, ktory je integrovany
v mikrokontroléri. Principom je meranie napétia (oznacené ako
Vmeas v blokovej schéme) medzi spinacim obvodom a DUT.
Toto napitie je privadzané na port A0 mikrokontroléra, kde je
spracované na digitalny signal z ktorého nésledne dostdvame
hodnotu teploty. Povodné zapojenie meracieho obvodu, ktoré
obsahovalo len minimalne mnoZstvo suciastok, prevazne
ochranné prvky, bolo funk¢éné, no nedisponovalo dostato¢nym
napdtovym rozsahom. Meraci obvod bol nasledne
optimalizovany a disponoval vyberom az §iestich napatovych
rozsahov. Rozsahy je mozné vybrat priamo viacpolovym
spinaom, ktory reprezentuje Sest’ roznych deliacich pomerov.
S pouzitim tohto obvodu sme otestovali viacero vykonovych
prvkov. Na zaklade experimentalneho testovania zariadenia sme
identifikovali nedostatky druhej verzie zapojenia. Hlavnym
nedostatkom boli prechodové javy pradového zdroja, ktoré sa
superponovali na vysledné namerané charakteristiky. Tento
neziaduci jav bolo mozné softvérovo kompenzovat, avSak
vyzadovalo si to manualnu korekciu jednotlivych nameranych
charakteristik.

Aktualna verzia meraciecho obvodu bola doplnend
o viacero aktivnych prvkov s cielom zvysit' presnost’ merania
a eliminovat’ prechodové javy. Zaroven bol pocet napat'ovych
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rozsahov zredukovany na polovicu z dovodu redundancie.
Hlavnym prinosom bolo doplnenie prispésobovacicho obvodu.
Do pdvodného zapojenia bol pridany precizny izolovany
zosiliovac, ktory zabezpecCuje zosilnent kapacitnu izolaciu do
trovne az 7 kV. Dalej bol doplneny pristrojovy zosiliovag,
ktory vyrazne zvySuje Cinitel' potlacenia spolo¢ného signalu
(CMRR). Na obr.5 je wuvedend zjednoduSend schéma
prispésobenia obvodu ana obr. 6 navrh prototypu aktualnej
verzie meraciecho obvodu.

+5V +3.3V

+3.3V

U1
AMC1301-Q1

u2
INA333

0PA2192
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Obr. 5. Zjednodusena schéma prispdsobovacieho obvodu

Tieto Upravy vyrazne prispeli k zvySeniu stability merania
a k potlaceniu ruSivych vplyvov, ktoré sa prejavovali pri
povodnom rieSeni. SGcCasnd verzia umoziuje vyber troch
napatovych trovni pre DUT ato 3,3 V /6,6 V/9,9 V. Tieto tri
urovne sa ukazali ako dostatoéné pre danu aplikaciu. Finalna
verzia testovacieho zariadenia pocita okrem iného s rozsirenim
az na Styri meracie kanaly, ¢o umozni paralelne testovat’ viac
prvkov naraz.

Obr. 6. Aktualna verzia meracieho obvodu

4 Testovanie spolahlivosti

Na zaklade navrhu meracieho systému sme overili funkénost’
hlavnych parametrov a nasledne pristapili k experimentalnemu
testovaniu spol’ahlivosti vybranych vykonovych prvkov. Medzi
testovanymi prvkami bola napriklad SiC schottkyho dioda
a viaceré vzorky Si MOSFETov. Kazdy z testovanych prvkov
si vyzadoval odlisny napédtovy rozsah a Specifické nastavenie
testovacich podmienok. Na ur¢enie maximalne teploty DUT
vyuzivame metédu druhej odmocniny ¢, ktord je popisana
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v kapitole 2.3. Presnost merania sa overuje kalibratnymi
krivkami jednotlivych testovanych prvkov. Nevyhnutnym
parametrom pri vyhodnocovani vyslednych charakteristik je
priebeh napétia v ¢ase zopnutia (On) a vypnutia (Off). Tieto
parametre umoziuju d’alSiu analyzu vyvoja hrani¢nych hodnot
napitia a teploty. Na zaklade priebehu napétia v ¢ase zopnutia
nasledne dostdvame vyvoj maximalneho napétia (Umnax)
a minimalneho napétia (Umin). Naopak na zaklade priebehu
napdtia v Case vypnutia, vyvoj maximalnej teploty (7imax)
a minimalnej teploty (7min)-

Medzi najdodlezitejSie vysledné charakteristiky pri PCT
patri vyvoj zmeny teploty (A7). Primarnym kritériom
poskodenia vykonového prvku je narast zmeny teploty o 20 %.
Ako priklad je uvedeny vyvoj AT pre testovany Si MOSFET
v zapojeni S-D, kde na obr. 7 vidime, ze poskodenie nastalo
priblizne po 50 000 cykloch. Zapojenie S-D vyuziva vnutornu
parazitni diédu (Ugs = 0 V). Pri vyvoji napitia je kritériom
poskodenia zmena o+ 5 %. Hranicu poSkodenia na vyvoji
napétia dany testovany prvok nedosiahol. Ako vyplyva z tidajov
na obr. 8, ktejto zmene dochadzalo priblizne po 75 000
cykloch. V tomto pripade i$lo o SiC schottkyho diédu.
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Obr. 7. Vyvoj zmeny teploty
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Obr. 8. Vyvoj maximalneho a minimalneho napétia
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4.1 Vysledky testovania

Vysledky experimentalneho testovania preukézali urcité
rozdiely medzi testovanymi prvkami. Spomedzi Styroch
testovanych prvkov mala najdlhSiu Zivotnost’ SiC schottkyho
didda (85 000 cyklov) a naopak najkrat§iu MOSFET v zapojeni
D-S (14 000 cyklov). Vysledky testovania naznacuju, ze rozdiel
s najvacsou pravdepodobnostou stvisi s odlisSnym zapuzdrenim
prvkov, materidlovym zloZenim, pouzitou spajkou a taktiez jej
hrabkou. Na mikroskopickych snimkach po skonceni testu boli
viditeI'né kritické poskodenia najma na spajke, vratane prasklin
a delaminacie. PoSkodenia sa prejavuju na pripojovacich
kontaktoch prvku, priCom nemozno vylacit ani dalSie
Strukturdlne poskodenia vnutri puzdra. Vo vSetkych pripadoch
bol hrani¢ny pocet cyklov mensi ako 100 000. Pri viacsich
vykonovych moduloch sa bezne dosahuje dvojnasobna
zivotnost’. Mikroskopické snimky Si MOSFETu pred (A) a po
teste (B) z lateralneho pohl'adu st uvedené na obr. 9.
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Obr. 9. Mikroskopicka snimka DUT pred a po teste

Na snimke po teste je viditeIné poskodenie a praskliny na
spajke, ¢o je zvyraznené v oranzovo-oznacenej oblasti.

5 Zaver

Cielom tejto prace bolaimplementacia a optimalizacia
meracicho systému pre testovanie spolahlivosti vykonovych
prvkov. Meraci systém vyuziva metédu cyklickym vykonovym
zatazenim, ktora je definovana medzinarodnou normou
IEC 60749-34. Norma opisuje testovaciu metdodu pozivanu na
uréenie odolnosti polovodicového prvku voéi tepelnému
a mechanickému namaéhaniu vznikajucemu pri opakovanom
vykonovom zatazeni vnutorného polovodicového Cipu.
Testovaci proces je deStruktivny aje urceny na simulédciu
realnych podmienok vo vykonovej elektronike. Navrhnuty
meraci systém bol optimalizovany s cielom zvySenia presnosti
merania a potlacenia prechodovych javov vznikajucich pri
spinani vykonovej casti. V poslednej kapitole st uvedené
a zhodnotené vysledky experimentdlneho testovania na
navrhnutom meracom systéme. Stubor testovanych prvkov
zahfnal rozne konfiguracie zapojenia, materidlové zlozenia
a taktiez parametre. Na zaver su uvedené priklady a ukazky
typickych poskodeni pozorovanych na testovanych prvkov.

24

sekcia: Elektronika a fotonika SVOC 2026

Pod’akovanie

Na tomto mieste by som sa rad pod’akoval svojmu vediicemu
prace, doc. Ing. AleSovi Chvalovi, PhD. za cenné rady a ochotu
pri vypracovavani.

Tato praca bola podporenda projektom FastlLane. Projekt
FastLane je podporovany clenmi Chips JU, vratane
dodato¢ného financovania zo strany Rakuska, Francuzska,
Nemecka, Rumunska a Slovenska v rdmci grantovej zmluvy
¢. 101139788. Tuto pracu podporila aj Agentira na podporu
vyskumu avyvoja na zdklade zmluvy ¢. APVV-24-0325
a grantom VEGA 1/0543/23 s podporou Ministerstva Skolstva,
vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky.

This work was supported by the project FastLane. The project
is supported by the Chips Joint Undertaking (JU) and its
members, including top-up funding by Austria, France,
Germany, Romania, and Slovakia, under grant agreement
No. 101139788. This work was also supported by the Slovak
Research and Development Agency under contract No. APVV-
24-0325 and by grant VEGA 1/0543/23 supported by the
Ministry of Education, Research, Development and Youth of
the Slovak Republic.

Q:hlps JU e

MINISTRY
OF EDUCATION, RESEARCH,

Co-funded by
the European Unicn

DEVELOPMENT AND YOUTH
OF THE SLOVAK REPUBLIC

Literatura

[1] H.Wang and F. Blaabjerg, "Power Electronics Reliability:
State of the Art and Outlook," in [IEEE Journal of
Emerging and Selected Topics in Power Electronics,
vol.9, no.6, pp.6476-6493, Dec. 2021, doi:
10.1109/JESTPE.2020.3037161.

LUTZ, J. - SCHLANGENOTTO, H. - SCHEUERMANN,
U. - DE DONCKER, R. Semiconductor Power Devices:
Physics, characteristics, reliability. New York: Springer,
2011. ISBN 978-3-642-11124-2.

U. -M. Choi, F. Blaabjerg and S. Jergensen, "Power
Cycling Test Methods for Reliability Assessment of Power
Device Modules in Respect to Temperature Stress," in
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 33, no. 3,
pp. 2531-2551, March 2018, doi:
10.1109/TPEL.2017.2690500.

A. Vaccaro and P. Magnone, "Influence of Power Cycling
Test Methodology on the Applicability of the Linear
Damage Accumulation Rule for the Lifetime Estimation in
Power Devices," in [EEE Transactions on Power
Electronics, vol. 38, no. 5, pp. 6545-6554, May 2023, doi:
10.1109/TPEL.2023.3242314.

WINTRICH, A. - NICOLAI, U. - TURSKY, W. -
REIMANN, T. Application Manual Power
Semiconductors. Ilmenau, Germany: SEMIKRON
International GmbH, 2015. ISBN 978-3-938843-83-3.
DINUZZO, G. - TUELLMANN, M. - METHFESSEL, T.
- RZEPKA, S. Condition monitoring indicators for Si and
SiC Power Modules. In Microelectronics Reliability.
2022. Vol. 138, s. 114614.

E. Deng and J. Lutz, "Measurement Error Caused by the
Square Root t Method Ap plied to IGBT Devices during
Power Cycling Test," 2020 32nd International Sympo
sium on Power Semiconductor Devices and ICs (ISPSD),
Vienna, Austria, 2020, pp. 545-548.

(7]



Studentské vedecka a odborna &innost’
Fakultné kolo, 14. april 2026
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU Bratislava

sekcia: Elektronika a fotonika SVOC 2026

Prevodnik odporu na prud pre senzorické aplikacie na Cipe

Tomas Gergely, Daniel Arbet

UEF, FEI STU v Bratislave
Oddelenie navrhu a testovania IO

xgergelyt@stuba.sk

Abstrakt — Tento ¢lanok predstavuje nizkoprikonovy pre-
vodnik odporu na prid (RI) implementovany v 65-nm
CMOS technologii. Napajacie napitie obvodu je 1,2 V a
pridova spotreba 1,5 yA. Operacny zosiliiovac (OZ) pouzity
v navrhnutom prevodniku vyuZiva chopper techniku na
redukciu jeho vstupneho napét’oveho ofsetu. VylepSena
topologia umoziuje vysoko presné snimanie aj pri ultra
nizkych tdrovniach pridu, ¢im vyrazne zniZuje spotrebu
energie aj plochu cCipu. Vd’aka efektivhemu potlaceniu
jednosmerného vstupného offsetu, navrhovana architektiira
umozinuje pouzitie referencnych napéiti Vizr v rozsahu
jednotiek mV, ¢im zabezpecuje presny prevod signalu aj v
podmienkach, kde si bezné rieSenia limitované dominanciou
vstupného offsetu OZ. V ¢lanku je zaroven predstavené
vSeobecné porovnanie kI'i¢ovych navrhovych kompromisov.

1 Uvod

Moderné analégové prevodniky celia Coraz vySS$im narokom na
dosiahnutie ultra nizkej spotreby energie a minimélnej plochy
na kremiku. Aby dizajnéri splnili tieto poZiadavky, prechddzaji
¢asto na submikrénové CMOS procesy, ako je napriklad 65-nm
technolégia. Vysoko presné aplikdcie snimania vSak vyzaduji
operacné zosiliiovace s vysokym ziskom, ¢o je Casto v rozpore
s ciel'mi v oblasti plosnej efektivity [1], [2]. V konvenénych
ndvrhoch je pre presné RI prevody nevyhnutné dosiahnut’ nizky
vstupny offset, ¢o si vyZaduje rozmerné vstupné a kaskédové
tranzistory na zmiernenie nesymetrie (mismatch), ¢im sa
efektivne zviacSuje plocha Cipu. Situdcia sa d’alej komplikuje pri
prevadzke v oblasti slabej inverzie (weak inversion) za ucelom
uspory energie [3]. Na rozdiel od referen¢nej hodnoty 1 V v
[4], rozsahu od 0,2 V do 1 V v [5] a nezverejnenych limitov
v [6], [7], moderné ndvrhy vyZadujui prevddzku s Vzgp pod
droviiou 10 mV. Navyse, ked’Ze sa napdjacie napitia v modenych
CMOS technoldgiich znizuji na 1,2 V a menej, kaskddovanie
tranzistorov sa stdva Coraz ndrocnejSim kvoli obmedzenému
napit'ovému rozsahu a relativne vysokym prahovym napitiam
Vry tranzistorov. V ddsledku toho je nevyhnutnd vyraznd zmena
v topolégii obvodu. Na rieSenie tychto kompromisov, tento
¢lanok navrhuje operacny zosililovac s chopper stabilizaciou.
VyuZitim technik na elimindciu offsetu sa zachovadva vysoka
presnost’ v Sirokom teplotnom rozsahu od -40 °C do 125
°C, priCom sa vyrazne zmenSuje potrebnd aktivna plocha v
porovnani s tradi¢nymi technikami auto-zeroingu alebo zvico-
vania vstupnych tranzistorov na dosiahnutie nizkeho vstupného
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ofsetu OZ. Tento ¢ldnok po tvode pokracuje Sekciou 2, ktord
popisuje zdkladné principy a zvolend topoldgiu RI prevodnika
so zameranim na Cinitel' potlacenia ruSenia z napdjacieho
napitia (PSRR), minimaliziciu pridovych zmien a integriciu
zosiliiovaca s chopper technikou. Sekcia 3 uvddza detaily
implementacie v 65-nm CMOS technolégii spolu s vysledkami
simuldcii v stanovenom teplotnom rozsahu. Napokon Sekcia
4 prindSa komparativnu analyzu dosiahnutych parametrov a
zhodnotie dosiahnutych vysledkov.

2 Navrh R-I prevodnika

Zapojenie prevodnika odporu na prdd na Obr. 1 pozostdva
primarne z precizne navrhnutého OZ zapojeného v spétno-
viazbovej slucke, ¢im vytvara napidtovy sledovac. Budiaci
NMOS tranzistor je pripojeny priamo na vystup OZ, zatial' co
snimaci odpor Rggnsg generuje prid v danej vetve. Rovnica 1
poskytuje rozsireny vzt'ah medzi najdoleZitej$imi parametrami
navrhu. Inymi slovami, aby sa dosiahla ¢o najvysSia presnost’
snimacieho pridu Isgysg pri zachovani Vggr pod 10 mV, je
nevyhnutné dplne minimalizovat vstupny offset Vyg a tepelny
Sum iT MP-

VDD

VDD

M3

VREF ISENSE

Obr. 1: Navrhovana schéma RI konvertora

Vrer — Vos

Isense = + itmp (1)

Rsgns

Tepelny Sumovy prad iz p rastie nepriamo imerne s hodnotou
Rsgnse. V dbsledku toho pouzitie mensich snimacich odporov
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Obr. 2: Ekvivalentnd malosigndlovd schéma RI konvertora

md za ndsledok vyrazny ndrast tepelného Sumu, Co zuZuje
dynamicky rozsah a vytvdra ndro¢ny ndvrhovy kompromis.
Celkovd odozva senzora navySe zdvisi od rychlosti zmeny
odporu A(1/T). Strednd kvadratickd hodnota pridového Sumu
[8] mozZe byt vyjadrena ako:

2

2 _ _Vrtmp  _ 4kTAf 2
TME- R Rsense
SENSE

Okrem tychto parametrov je nevyhnutny robustny Cinitel PSRR,
pretoZe priamo ovplyviiuje presnost’ pridu Iggysg. Analyzou
ekvivalentného malosigndlového modelu (Obr. 2) mozno vyvo-
dit’, Ze OZ udrZiava konS$tantné napitie v snimacom uzle, ¢im
sa hodnota Rgpysg stdva pre rovnicu PSRR do znacnej miery
irelevantnou. Vystup operacného zosililovaca je vSak prirodzene
citlivy na fluktuacie Vpp. Tieto malosigndlové zmeny posuvaji
pracovny bod Vs budiaceho NMOS tranzistora, ¢o priamo
ovplyviiuje snimaci prdd Isgysg. Na potladenie tohto javu
sliZia transkonduktancie g,,; (M1), g,,» (M2) a vystupny odpor
ri (M1) (Obr. 1). Zmena tychto parametrov priamo zlepSuje
PSRR. Rovnica 3 ukazuje vzt'ah medzi tymito malosigndlovymi
parametrami bez uvaZovania parazitnych kapacit.
Bm18malt

gmar + 1)
+20 IOgIO(PSRRop)

PSRR =201log;, (

3
1

+ 201 1+ —
ogw( gm1"1PSRRop

|

Navrhovand chopper technika pre potlacenie blikavého (1/f)
Sumu a vstupného napdtového offsetu funguje na principe
moduldtora a demoduldtora signdlu. Jeho udlohou je posunut’
vstupny offset a 1/f Sum do oblasti vyssich frekvencii, pricom
uzitoény signdl ponechdva v zdkladnom pasme nezmeneny.
Toto je kritické, pretoZe vicSina neidedlnosti vznikd priamo vo
vstupnom diferenénom pére a v zloZenej kaskdde operacného
zosiliiovaca. V ddsledku toho proces modulécie a demodulacie
rozdel'uje vystupné napitie na dve polarity, ¢im niti signal
ustdlit’ sa v kazdej faze v rdmci jej prislusnej polperiédy. Na
sledovanie zmien polarity je zavedeny parameter m(t), ktory
nadobtida hodnoty +1 a —1. Celkova €asova prenosovd funkcia
choppingu je teda nasledovnd (Rov. 4):

vour(t) = her(t) - m(t) [m(H)Viy + Vos ] 4)
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Samotny obvod na principe chopper techniky je zloZeny zo
Styroch spinacov s prenosovymi hradlami (transmission gates
— Obr. 4), pricom funguje na periodickom prepinani medzi
kladnou a zdpornou polaritou vstupného napitia privedeného na
tento blok. Tieto prenosové hradla musia spolahlivo fungovat’
az do frekvencie fepopp.max, €O kladie prisne poZiadavky na Cas
ustdlenia, najmi v 65-nm CMOS procese. Efektivny navrh chop-
per bloku vyZaduje rychlu odozvu, ktord je riadend primarne
¢asovou konstantou RC daného obvodu. Tito frekvenciu moZno
priamo urcit’ z nabijacich charakteristik kondenzatora (Rov. 5),
kde vyraz ¢+ predstavuje chybu ustilenia e, pri predpoklade
50 % striedy hodinového signdlu. PouZitie tranzistorov s nizkym
prahovym napitim (LVT) vo funkcii spinacov vSak ovplyviiuje
presnost’ napit'ového sledovaca (OZ) v dosledku vyrazného
ndrastu zvodovych pridov (leakage) pri zvysSenych teplotich.
Pri udrziavani presného 10 mV vystupu tieto parazitné zvody
odvadzaju prid do zeme, o vedie k takmer 5 % chybe, ktora je
pre tito aplikdciu neprijatel' nd. Na zmiernenie tohto javu st pre
spinace v prenosovych hradlach realizované 2,5 V tranzistory
s hrubou vrstvou oxidu (thick-oxide), ktoré efektivne redukuju
zvodovy prad do oblasti femto az pikoampérov.

1

“27ln (&) )

fc‘hopp,max <

Prevod rovnice Rov. 5 z Casovej oblasti do s-domény ndm
poskytuje dve rovnice, ktoré je potrebné vyrie§it' pre kazdu
periédu (Rov. 6), kde koeficient spitnej vizby je 8 = 1 a prenos

uzavretej slucky je definovany ako K = ITL'
1
Vouri(s) = KT—I(VIN + Vos)
ast ©)
1
Vour2(s) = K———(Vin — Vos)

Ap+1"° +1
Pokial'’ ide o potlacenie 1/f Sumu [9], spinacia frekvencia
chopper bloku f.,,, by mala byt umiestnena na frekvencii, kde
sa 1/f Sum dosahuje droven tepelného Sumu. Ak sa zvoli nizsia
hodnota fipopp, 1/f Sum nebude plne modulovany, o povedie
k zvySenému Sumu na vystupe. Rovnica 7 odhal’'uje ndvrhové
obmedzenie pre chopper techniku na konci jej pdlperiddy.
Exponencidlny vyraz e "Uosw/fowr) definuje dynamickd chybu
ustdlenia. Na dosiahnutie vysokej presnosti a zabezpeCenie
toho, aby sa tito chyba stala zanedbatel'nou, musi byt fssw
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Obr. 3: Chopprom riadena schéma opera¢ného zosiltiovaca
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Obr. 4: Chopper schéma (4 prenosové hradld)

sl'ucky spitnej vizby navrhnutd tak, aby bola vyrazne vyssia
ako frekvencia fi0pp. Ak je tento pomer nedostatocny, napitia
vour1(t) a voyra(t) nedosiahnu svoje ustdlené hodnoty, ¢im
vznikd zvySkovy dynamicky offset, ktory ndslednd demodulacia
nedokaZe tiplne eliminovat’.

7 JaBW

vOUTl(t) = K(V[N + VOS) (1 — e fdwpp)
5 (7
GBW

voutr2(t) = K(Vixy — Vos) (l —e f[/mpp)
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3 Dosiahnuté vysledky

V tejto sekcii st vysledky simuldcii porovnané s ocakdvanymi
parametrami. Ako prvy bol OZ (Obr. 5) zapojeny v RI pre-
vodniku, priCom vykazuje hodnotu zisku v najnepriaznivejSom
pripade 92 dB. V porovnani s mnohymi inymi nizkoprikonovymi
OZ ide o vynikajici vysledok, a to aj pri uvaZovani procesnych
rozptylov a teplotného rozsahu od —40°C do 125°C. Dailou
za tento zisk je vSak tuzka Sirka pdsma spdsobend vel'mi
malym pridom pretekajicim diferencidlnym vstupnym parom.
Pri zahrnuti vplyvu technologickych rozptylov a teploty moZzno
pozorovat’ dve frekvencie jednotkového zisku fepw1 @ fepw2,
pricom fazova rezerva sa pohybuje v rozmedzi 82° az 86°.
Navrhnuty RI prevodnik vykazuje celkovi pridovi spotrebu
(Obr. 6) takmer 1, 5 uA pri najnizSom definovanom odpore 50 kQ
a V;y = 10mV. Této hodnota klesd k 1,38 uA, ¢o predstavuje
kI'udovy pritd samotného OZ. Dalii test bol vykonany pre
maximélne V;y = 200mV, kde bol zaznamenany Sir$i rozsah
pridov, najmi pri najnizSich odporoch (priblizne 5,25 uA).
Krivky sa s meniacou teplotou a technologickym rozptylom
menia len minimdlne, ¢o potvrdzuje robustnost’ ndvrhu. PSRR
(Obr. 7) R-I vetvy v kombin4cii s OZ vytvdra skveld kombindciu,
ktord vedie k vysledku 1nA/V v najlepSom pripade. So
stipajicou frekvenciou vsSak chyba dramaticky narastd na
5,6 uA/V, €o je neprijatelné. Obvod preto vyZaduje stabilny
napdjaci zdroj, ¢o je moZné zabezpelit' pouzitim linedrneho
reguldtora napétia. Simulované nizkofrekven¢né hodnoty PSRR
su identické s vysledkami odvodenymi z rovnice 3. Pri vy§Sich
frekvencidch uZ rovnica prestdva platit’ kvoli parazitnym javom,
ktoré v nej nie su zahrnuté. Obr. 8 zobrazuje absoliitnu chybu RI
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konvertora, kde OZ je zapojeny ako napit ovy sledovac. Vidime,
Ze stabilnu vstupni hodnotu pri zmendch teploty a pri uvaZzovani
procesnych odchylok dosahujeme do Vgpr = 335mV. Vyssie
vstupné hodnoty napitia vykazuji nadmerné odchylky a v praxi
nepouziteI'nost’ RI konvertora. Na overenie d’alSich teoreticky
odvodenych rovnic bol do vstupného paru pridany DC napit ovy
zdroj, ktory vytvara virtudlnu nesymetriu podobne ako realny
Vos . Vystupné napitie pre V;y = 10 mV je zndzornené na Obr. 9.
V stilade s ocakdvaniami podl'a rovnice 7 dosahuje maximélna
hodnota droven Viy + Vpg a minimdlna Vv — Vpg, priCom
exponencidlny vyraz definuje Cas ustdlenia, o sa potvrdilo ako
spravne. Napit'ové Spicky spdsobené vstrekovanim niboja sa
nepodarilo tplne potlacit’, ked’Ze boli dosiahnuté rozmerové
limity spinacov. Simulovany bol vstupny offset bez pouzitia
choppera. Ako vidno na Obr. 10, vysledky Monte Carlo
simuldcie pre 200 vzoriek ¢ipov vykazuji smerodajni odchylku
priblizne 4,48 mV, o je pre presné merania prili§ vysoka
hodnota. To potvrdzuje, Ze technika choppera je nevyhnutna na
redukciu offsetu na troven mikrovoltov, ako ukazuji nasledujice
vysledky. Teplotny parameter nie je definovany, ked’Ze oba grafy
vyzeraju takmer identicky. Nésledne bol simulovany vstupny
offset so zapnutou technikou choppera. Obr. 11 predstavuje
vysledky Monte Carlo simuldcie pre 200 vzoriek pri T
—40 °C, kde sa smerodajna odchylka vyrazne znizilana 41,4 uV.
Podobne Obr. 12 zobrazuje offset pri zvySenej teplote T
125°C. Aj v tychto extrémnych podmienkach zostdva offset
silne potlaeny so smerodajnou odchylkou 38,5uV. Tieto
vysledky potvrdzuji, Ze OZ s chopper technikou poskytuje
vynikajicu stabilitu offsetu v celom teplotnom rozsahu, vd’aka
c¢omu je idedlny pre vysoko presné snimanie plynov. Na zdver
bolo odsimulované efektivne vystupné Sumové napitie v uzle
Vsense, kde bez chopper techniky sme dosahovali v pdsme
od 0,1 + 1 Hz hodnotu 13,63 + 20,32 uVgys, o v nasom
pripade je neakceptovatel'né. Uspesnym potlacenim tohto Sumu
priblizne o 28-krat sme dostali hodnoty v tom istom pdsme
0,46 + 0,77 uVgrus, €o zniZzuje vyslednd chybu vystupného
napitia Vsgnsg a teda chybu celkového generovaného pridu R-I
konvertorom.

120+ Najlepsie: | — SS(-40) |1
< i —— SS(125)
100+ t —— FF(-40) |
' ——— FF(125)
804 L] TT(-40) |4
' TT(125)
60 ! i
Najhorsie: \
m401 92dB b
o b . '
— Uzke pasmo,
X 204 < 0 1
» mensia spotreba
N '
o '
'
-201 !
'
_40 4 L]
-60 !
-80 : f gbwl
10° 10 fehopp  10*

Frekvencia [HZ]

Obr. 5: Zisk spétnovizobnej sI'ucky RI konvertora
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Tab. 1: Navrhnuté parametre RI konvertora pri nizkych
frekvencidch

Chopprom stabilizovany RI konvertor

Parameter ‘ ‘ Min ‘ Typ ‘ Max ‘ Jed.
Napdjacie napitie - 1.2 - \%

P P VREF
Pridova spotreba - 1.38 + Rypmst - HA
Teplota -40 27 125 °C
Zisk 92 - 110 dB
Fazova rezerva 82 - 86.5 °
PSRR -180 - -165 dBS
VREF 10 - 335 mV
Plocha - 1698 - um?
Vos ! -119.4 - 116.1 uv
VSENSE,noise2 0.46 - 0.77 #VRMS

Operacny zosiliovac (Ziadny chopper)

Parameter ‘ ‘ Min ‘ Typ ‘ Max ‘ Jed.
Area - 2241 - um?
VSENS Enoise” 13.63 - 20.32 | uVrwms

! Do tohto rozsahu spadne priblizne 99,7 % &ipov (30).
23 Efektivna hodnota §umu na vystupe Vsgysg od 0.1 Hz po 1 Hz.

Tab. 1 zobrazuje navrhnuté parametre RI konvertora pred
pouZzitim chopper bloku a po jeho pouZziti. Je mozné pozorovat’
zmeny Vv ploche, efektivnej hodnote Sumového napitia a
vstupnom offsete. Detaily si popisané v nadchadzajicej
kapitole.

6u T T
Viger = 200mV —— SS(VIN=10mV, -40)
JREF. i —— SS(VIN=10mV, 125)
vo vsetkych teplotach —— SS(VIN=200mV, -40)
5] a procesnych rozptyloch —— SS(VIN=200mV, 125)| |
FF(VIN=10mV, -40)
< FF(VIN=10mV, 125)
— FF(VIN=200mV, -40)
S —— FF(VIN=200mV, 125)
® 4y Viger = 10MV | 11(viN=10mV, -40)
8 vo v§etkych ———TT(VIN=10mV, 125)
a lotach TT(VIN=200mV, -40)
o teplotac TT(VIN=200mV, 125)
g 3 aprocesnych
o " rozptyloch
3 pty
2
o 0Z prad ~1.38 uA
2 \
\y
1p T T
& N
\9 »

F\>SENSE [Q]

Obr. 6: Priadova spotreba RI konvertora
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Obr. 8: Absolitna chyba medzi vystupnym a vstupnym napatim

v z4vislosti od zmeny Vggp Obr. 11: Monte Carlo analyza offsetu s chopping technikou pri
T = -40°C.
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Obr. 9: Vystupné chopprom riadené napitie v Case
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Obr. 12: Monte Carlo analyza offsetu s chopping technikou pri
T =125°C.

4 Zaver

V tomto ¢lanku bol predstaveny RI prevodnik s OZ na baze
choppera, navrhnuty v 65-nm CMOS technolégii. Navrhovany
prevodnik je vhodny na integraciu do systémov snimania plynov
ako sucast’ Citacieho rozhrania. Navrhnutd architektdra vykazuje
schopnost’ snimania v rozsahu piatich dekad, od 50kQ aZ po
2GQ. Pri Rspnsk 50kQ si systém zachovdva spotrebu
pridu priblizne 1,5pA pri Vger 10mV. Vyznamnym
uispechom tejto prace je fyzicka optimalizicia OZ, ktory zabera
plochu iba 1698 um?, ¢o predstavuje 24 % zmensenie plochy
v porovnani s predchddzajicou implementiciou a redukcia
vystupného spinacieho Sumu pribliZzne o 28-krat. Navrh vSak
odhal'uje zdkladny kompromis medzi pridovou spotrebou a
Sirkou pasma OZ. Vysledkom je redukovana Sirka pasma OZ,
¢im sa efektivne vymenila rychlost’ za ultra nizku spotrebu
energie. Ako je zndzornené v Tabul'ke II, navrhovany RI
prevodnik dosahuje v porovnani s najmodernej$imi rieSeniami
vyrazné zniZenie napdjacieho napitia Vpp aj referenného
napitia Vggp. Zatial' ¢o predchadzajiice prace, ako napriklad [4]
a [6], sa spoliehaji na drovne Vpp 3,3 V, resp. 2,0-2,5 V, tito
praca pracuje s redukovanym napdjanim 1,2 V. Toto zniZenie
je kritické pre moderné prenosné systémy snimania plynov,
pretoZe priamo umoZiuje dlhSiu Zivotnost' batérie. KI'icovym
technickym prinosom je ultra nizky rozsah Vggr (0,01-0,3 V).
Prace ako [5] a [4] vyZaduju pre spravnu prevadzku Vggr aspon
100 mV, resp. 1 V, ¢o zvySuje celkovi priadovi spotrebu RI
prevodnika. NavySe, v porovnani s [6], ktord vyuziva 110-
nm proces, nasa implementicia v 65-nm CMOS technolégii
vyuZziva menSie parazitné kapacity, hoci prindSa vyzvy v podobe
zvodovych pridov (leakage). Tento prevodnik v buducnosti
bude pouzity v ¢itacom obvode pre nizkoprikonovy integrovany
system na detekciu nebezpecnych plynov.
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Tab. 2: Porovnanie navrhnutého obvodu s inymi pracami

Referencia [5] [4] [6] Téato praca
P 110 65

Technolégia 65 CMOS 35 CMOS CMOS CMOS

Rok 2024 2007 2021 2026

VREF 0.1-1 1 0.01-0.3

Vbp 2-2.5 33 1.5 1.2

. yd
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Abstrakt — Cielom ¢lanku je predstavit’ princip gitarového
efektu echo/delay a jeho praktickd realizaciu s vyuZitim
integrovaného obvodu PT2399. V tvodnej Casti je strucne
opisany historicky vyvoj efektu echo, od analégovych
paskovych zariadeni aZ po moderné digitalne rieSenia.
Nasledne je vysvetleny princip fungovania ¢ipu PT2399,
ktory obsahuje integrovany A/D a D/A prevodnik spolu s
pamitou pre realizaciu digitalneho oneskorenia signalu.
Dalsia cast’ ¢lanku sa venuje navrhu nizkofrekvencéného
oscilatora (LFO — Low Frequency Oscillator) a spésobu jeho
vyuzitia na modulovanie oneskorenia ¢ipu PT2399, ¢im je
mozné dosiahnut’ dynamické zvukové efekty zaloZené na
periodickej zmene ¢asu oneskorenia. Tymto spésobom je
demonstrované, ako mozno jednoduchymi analéogovymi a
digitalnymi obvodmi realizovat’ rézne modulac¢né efekty
pouzivané v audiotechnike.

1 Uvod

Gitarovy efekt echo (tiez ozna¢ovany ako delay) je zalozeny na
oneskorenom opakovani vstupného signalu. Ide o jednoduché
alebo viacnasobné oneskorené opakovanie s definovanym
¢asom a utlmom, ktoré simuluje odrazajuci sa zvuk od stien
v miestnosti. Vysledkom je charakteristicky zvuk podobny
ozvene, ktory obohacuje zvukovy prejav hudobného nastroja
a dodava mu priestorovi hibku.

1.1 Historia

Prvé efekty tohoto typu fungovali na principe nahravania
signalu na magnetofonovu pasku, ktord sa tocila v nekonecnej
slucke. Kym sa zvukovy zdznam na paske dostal k ¢itacej hlave
vzniklo tak oneskorenie zavislé od umiestnenia ¢itacej hlavy
a dizky pasky. Nevyhodou tohoto systému bola kratka Zivotnost’
pasky, vysoky Sum a kratky ¢as oneskorenia od ¢oho sa odvijala
aj velkost zariadenia. [1]

ModernejSie analdogové efekty vyuzivali BBD (bridge
bucket dealy) Cipy, ktoré¢ ukladali zvukovy signal ako elektricky
naboj v malych pamitovych ¢lankoch a postupne ho prestvali
medzi sebou. Rychlost’ presuvania a teda oneskorenie bolo dané
externym hodinovym signadlom z nizkofrekvenéného oscilatora.
Problém pri tychto Cipoch bol vysokofrekvencény Sum, ktory
vznikal pri prestivani ndboja medzi pamédtovymi c¢lankami.
Riesenim bolo zaradenie dolnopriepustného filtra na vystup
¢ipu, Co sice zmensSilo frekvencny rozsah ale odstranilo to Sum
a zvuk bol prirodzene;jsi. [2]
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Nastupom digitalnej technoldgie sa zacali pouzivat
analogovo-digitalne  prevodniky s velkou vzorkovacou
frekvenciou a navzorkovany signal sa ulozil na ur¢ita dobu do
pamiéte podl'a nastaveného oneskorenia. Nasledne sa pomocou
prevodnika premenil naspét’ na analégovy signdl a zmieSal sa
s povodnym. V dnesnej dobe sa uz viésina gitarovych efektov
riesi digitalne. [2]

1.2 Dévod pouZzitia ¢ipu PT2399

Pre realizaciu jednoduchého a cenovo dostupného analdégovo-
digitalneho echo efektu sa ako idealne riesenie javi integrovany
obvod PT2399. Tento Cip integruje na jedinom puzdre vSetky
potrebné bloky — A/D prevodnik, digitdlnu pamidt a D/A
prevodnik, ¢o vyrazne zjednoduSuje navrh obvodu a znizuje
podet externych suciastok. Cip je navrhnuty priamo pre audio
aplikacie, pracuje s napajanim 5 V a nepotrebuje ziaden
mikrokontrolér ani softvér. Tieto vlastnosti z neho robia
obl'ibent volbu pre domace audio projekty a gitarové efektové
pedale.

2 Princip efektu echo/delay

2.1 Blokova schéma

Zakladom efektu echo je vetva oneskorenia zapojena paralelne
k priamej signalovej ceste. Vstupny audio signal sa rozdeluje
do dvoch vetiev: priamej (dry signal) a oneskorenej (wet signal).
V oneskorenej vetve prechadza signal blokom oneskorenia
realizovanym paméat'ovym blokom (digital alebo analog), kde je
uloZeny po dobu nastaveni parametrom Delay time. Za
pamétou je oneskoreny signal vetveny z casti do sumatora
a druha Gast’ je privedena na vstup pamite cez zosiliiovaé so
ziskom  men$im  ako 1 alebo  potenciometrom
(Feedback/Repeats). Toto zapojenie vytvara spédtni vézbu
(Feedback), vd’aka ktorej sa signal opakuje viackrat s postupne
klesajicou amplitadou. Vystupny signdl zariadenia vznika
zmieSanim priamej a oneskorenej vetvy v zmieSavacom stupni,
pricom urovenn oneskoreného signalu je nastavitelna
potenciometrom Mix. [3]
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i Cisty signal /MIX T
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]
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* e (feedback)
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Obr. 1. Blokova schéma efektu echo/delay.

2.2 Typické oneskorenie a parametre

Cas oneskorenia je kPGGovym parametrom, ktory uréuje
charakter vysledného zvuku. Kratke oneskorenia do 10ms sa
vyuzivaju pri efektoch flanger a oneskorenie od 10 do 30ms je
zas typické pre efekt chorus. [4]

Oneskorenia v rozsahu 25 az 50 ms spdsobuji zdvojenie
zvuku a zhrubnutie ténu, ¢o sa vyuziva na efekt slapback echo
typicky pre rockabilly a country gitaru. Oneskorenia od 50 do
150 ms vytvaraju efekt priestorového odrazu a pouzivaju sa na
dosiahnutie pocitu viacsej hibky priestoru. [5]

Klasické rytmické echo sa pohybuje v rozsahu 150 az 600
ms, kde je opakovanie zretelne pocutel'né ako samostatny zvuk
synchronizovany s tempom skladby.

Integrovany obvod PT2399 umoziluje nastavenie
oneskorenia v rozsahu priblizne 30 az 340 ms v zavislosti od
hodnoty externého rezistora pripojeného k pinu riadenia
oscilatorom.[6]

3 Popis ¢ipu PT2399

PT2399 je CMOS integrovany obvod, navrhnuty $pecialne pre
realizaciu audio efektov s oneskorenym signalom. Obvod
pracuje s napajacim napitim 4,5 az 5,5 V a odberom pradu
typicky 15 mA. Vstupny audio signal je vzorkovany internym
A/D prevodnikom, vzorky s ukladané do integrovanej RAM
pamite s kapacitou 44 kilobitov a po uplynuti nastavenej doby
oneskorenia su ¢itané a prevedené spét’ na analogovy signal D/A
prevodnikom. Cip obsahuje integrovany RC oscilator, ktorého
frekvencia sa nastavuje externym rezistorom a priamo urcuje
diZku oneskorenia — ¢im niz§ia je hodnota rezistora, tym je
oneskorenie mensie. Minimalne oneskorenie dosiahnutel'né
s tymto ¢ipom je 31,3 ms a maximdalne 342 ms. [6]

3.1 Blokova schéma a jej opis

Vnutorna architektira obvodu PT2399 sa sklada z nasledujucich
funkénych blokov: vstupny neinvertujuci zosiliova¢ s
nastavitel'nym ziskom, A/D prevodnik prevadzajuci analégovy
signal na digitalne vzorky, riadiacu logiku a adresovy obvod,
integrovanu pamidt’ RAM sluziacu na ukladanie vzoriek, D/A
prevodnik rekonstruujuci analdgovy signal z paméte a vystupny
sledova¢ napidtia s nizkou vystupnou impedanciou. Vsetky
bloky maji spolo¢ny interny oscilator, ktorého frekvencia je
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urfend externym rezistorom a je privedeny na vystupny pin
CLK_O. Vstup a vystup st vyvedené ako samostatné piny, ¢o
umoziuje flexibilné externé zapojenie zosiliiovacich a
filtrovacich stupniov.

&) LPF2-0UT
OP2-IN
OP1-IN

o) OP1-QUT

(&) LprziN
() cco
(=) ce

&) Ler10UT

(@) LPF1IN

[

112 Vee

DI DOO0 DO1

MO MI

AUTO
RESET
44K Bits

RAM

vCe
REF(M
AGND @

oano (=)
cLk_o(w)
veo (o)

Obr. 2. Blokova schéma ¢ipu PT2399. [6]

3.2 Moznosti nastavenia pre echo/reverb/chorus

Samotny ¢ip PT2399 realizuje iba jednoducht funkciu
oneskorenia, avSak kombinaciou externych suciastok a
zapojenia je mozné dosiahnut’ viacero odlisnych efektov.

Efekt echo sa realizuje privedenim ¢asti vystupného
signalu spat’ na vstup cez odporovy deli¢ (potenciometer) —
hodnota deli¢a urCuje mieru spitnej vdzby a teda pocet
opakovani (Obr. 1.). Treba v8ak davat’ pozor na tGroven signalu,
ktora sa vracia na vstup. Pokial’ na vstup pride signal s rovnakou
uroviiou ako v predo§lom opakovani, dojde k zacykleniu.

Efekt chorus vznikda nastavenim velmi kratkeho
oneskorenia (5 az 30 ms) s modulaciou frekvencie oscilatora
nizkofrekvenénym oscilatorom (LFO) — tym sa oneskorenie
periodicky meni a vysledny signal znie ako zborovy zvuk
viacerych nastrojov hranych sucasne.

VSTUP
Vstupny buffer Cisty signal
(dry signal)
b Oneskoreny signal l
i | (wetsignal b
Oneskorovaci ( gnal) - \‘ MIX
clen
A
Laditefny LFO Vystupny buffer
VYSTUP

Obr. 3. Blokova schéma efektu chorus.
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Efekt reverb je mozné simulovat’ paralelnym zapojenim
viacerych oneskorovacich ¢lenov s roznymi ¢asmi oneskorenia
a ich zmieSanim, ¢im vznikd hustd splet odrazov
napodobnujica dozvuk miestnosti. Blokova schéma je velmi
podobna efektu chorus s tym rozdielom, ze nevyuziva LFO pre
moduléciu oneskorenia.

VSTUP
Oneskorovaci
Vstupny buffer clen —_—
(30ms)
Oneskorovaci
clen —
AN (70ms)
&) P
+ Oneskorovaci
Clen —
(110ms)
Oneskorovaci Oneskoreny signal
> clen —1 (wet signal)
(150ms)
Spatna vazba
(feedback)
P
( + ) mix
Cisty signal e
(dry signal)

VYSTUP <«——|Vystupny buffer

Obr. 4. Blokova schéma efektu reverb (dozvuk).

3.3 Riadenie oneskorenia

DiZka oneskorenia obvodu PT2399 je zavisla od interného
oscilatora, ktory je nastaviteI'ny hodnotou externého rezistora
pripojeného medzi pin VCO (Voltage Controlled Oscillator) a
zem. Vyrobca uvadza, Ze odpor v rozsahu 0,5 Q az 25 kQ
zodpoveda oneskoreniu od 31 ms do 340 ms. Prakticky je
mozné dosiahnut’ oneskorenie az 600 ms, ale svelkym
skreslenim. Vyrobca taktiez odporca, aby hodnota externého
rezistora pri zapnuti ¢ipu nebola nizsia ako 1 kQ, pretoze moze
dojst’ k zaseknutiu interného oscilatora. [6]

Plynulé riadenie oneskorenia je najcastejSie realizované
linearnym potenciometrom (RV) zapojenym sériovo s pevnym
rezistorom (R1), zaistujicim minimalnu bezpe¢ni hodnotu
odporu (Obr. 5.).

vco
PT2399

GND

Obr. 5. Zapojenie rezistorov pre nastavenie oneskorenia ¢ipu
PT2399.
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4 Modulacia oneskorenia

Samotné fixné oneskorenie vytvara staticky efekt, v ktorom sa
oneskorena kopia signalu opakuje stale v rovnakom case. Ak sa
ale hodnota oneskorenia bude v ¢ase plynule menit, vysledny
zvuk sa dramaticky zmeni. Dévodom je fazovy vztah medzi
priamym a oneskorenym signalom. Ked’ sa oneskorenie mend,
menia sa aj frekvencie, pri ktorych dochadza ku
konstruktivnemu alebo destruktivnemu suctu oboch signalov.
Poslucha¢ to wvnima ako charakteristické ,,vlnenie" alebo
»tocenie" zvuku, kde sa jednotlivé harmonické zlozky striedavo
zosilitujli a zoslabuju. Rychlost a hibka tohto vinenia zavisi od
frekvencie a amplitidy modulacného signalu — zvycajne
nizkofrekvenéného oscilatora (LFO) s trojuholnikovym alebo
sinusovym priebehom.

4.1 Navrh LFO

Navrhnuty nizkofrekvenény oscilator je rozdeleny na niekol’ko
funkénych blokov. Prvy blok tvori deli¢ napdtia R1 a R2, ktory
vytvara referenéné napidtie - virtualnu zem potrebni pre
operacné zosiltiovace pri nesymetrickom napéjani. Nasleduje
komparator so spétnou vizbou realizovany pomocou Ul a
rezistora R3, ktory vytvara Schmittovu hysterézu a zabezpecuje
stabilné prepinanie medzi dvoma napatovymi uroviami.

Kombinacia R4, R5, R6 a kondenzatora C2 urcuje
frekvenciu oscilatora. Hodnota tychto komponentov bola
zvolena tak, aby vysledna frekvencia spadala do rozsahu
jednotiek Hz. Komparator s hysterézou nabija a vybija
kondenzator C2 cez rezistory R4, R5 a R6, ¢im vznika signal
s tvarom trojuholnika. Simulaciou v LTspice bol zmerany
frekvenény rozsah 2 Hz — 31 Hz pri hodnotach C2 =470 nF a R6
= 10 — 500 kQ, pricom vic¢siemu odporu R6 zodpoveda nizsia
frekvencia.

Vystupny trojuholnikovy signal prechadza cez napédtovy
sledovac tvoreny operaénym zosiliovatom U2, ¢im sa znizi
vystupna impedancia a zabrani ovplyvneniu oscilatora d’al§imi
obvodmi. Rezistory R7 aR8 sluZia na znizenie urovne
vystupného signalu, kde R8 funguje ako potenciometer na
nastavenie hibky modulacie.

470k

v+

R1

470k out

-tran 0 1 20m 1m

Obr. 6. Schéma navrhnutého LFO.
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Obr. 7. Priebeh LFO pri R6 = 250 kQ simulovany pomocou
LTspice.

4.2 Modulacia oneskorenia priamo z LFO

PT2399 ma na pine 6 invertujuci vstup opera¢ného zosiliiovaca
a referenéné napitie priblizne 2,5V (internd referencia).
Pripojenim rezistorov Rv1 a R1 sa nastavuje prud te¢tci z pinu
6 do zeme, ¢im sa uruje pracovny bod interného VCO a teda
¢as oneskorenia.

Pridanim LFO modulatora bude napétie na pine 6 mierne
kolisat’ okolo referen¢nej hodnoty. V zavislosti od vel’kosti tejto
zmeny sa meni aj prud pretekajuci cez Rvl a R1, ¢o vedie
k zmene frekvencie interného oscilatora a tym aj vysledného
¢asu oneskorenia.

Velkost amplitaidy z LFO ateda hibka modulacie je
zavisla od potenciometra Rv2. Rezistor R2 ma rovnak funkciu
ako R1, zaist'ujiici minimalnu hodnotu odporu v pripade ak su
oba potenciometre Rvl a Rv2 na nule. Ak by sa vystup Rv2
pripojil priamo medzi Rvl aR1, tak pri by minimalnom
nastaveni doslo k premosteniu R1 a zru$eniu ochrany (Obr. 8.).

6
vVCco
. PT2399
LFO L -
Rv1
Rv2 R2 [ Delay
Depth R1
GND GND

Obr. 8. Schéma pripojenia LFO pre modulaciu oneskorenia.

Pre urcenie rozsahu moduldcie oneskorenia je mozné
pouzit’ vzt'ah (2), do ktorého sa dosadi hodnota prudu tecica
zpinu 6 (minimalna a maximalna). Tymto spésobom sa
vypoc¢itaji dve krajné hodnoty Casu oneskorenia, ktoré
zodpovedaju dolnej a hornej hranici moduléacie. Ich rozdiel
urcuje rozsah, v ktorom sa meni pracovny bod interného
oscilatora.

Rovnica pre vypocet pradu | tec¢tceho zpinu 6 pre
dosiahnutie oneskorenia T:

28,65
" T[ms] — 29,7

kde I je prud tecuci z pinu 6 a T je ¢as oneskorenia [7]. Pre
vypocet Casu T je nutné upravit’ rovnicu (1) nasledovne:

I[mA] (1)
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28,65
I[mA]

Pomocou simuldcie sa zmeria minimalny a maximalny
prud tec¢lci z pinu 6 (cez Rv1) pri maximalnej hlbke modulacie
a nasledne sa vypocita ich rozdiel.

T[ms] = @)

+ 29,7

piné

Obr. 9. Schéma modulacie oneskorenia, kde R8 predstavuje
potenciometer Rv2, R10 predstavuje potenciometer Rv1.

47.3pA- I

46.8pA-]

46.2uA

T T T T T
0.0ms 100.0ms 200.0ms 300.0ms 400.0ms 500.0ms 1

Obr. 10. Priebeh pradu cez Rv1 (R10) s minimalnym pradom
46,26 pA a maximalnym pradom 47,29 pA.

Po dosadeni minimalneho a maximalneho pradu do
rovnice (2) je minimalne oneskorenie rovné 635,53 ms
a maximalne 649,02 ms a teda rozsah modulacie je 13,48 ms.

4.3 Riadenie oneskorenia tranzistorom

Druhy spd6sob riadenia oneskorenia spoéiva v nahradeni
potenciometra Rvl tranzistorom, ¢im zanikne moznost
nastavenia presného oneskorenia ale je mozné ziskat vAacsi
rozsah modulacie.

Pri tomto zapojeni (Obr. 11.) sa tranzistor Q1 blizi
k nulovému odporu, ¢o moéze byt problém pri zapinani ¢ipu.
Preto je nutné pridat’ ochranu v podobe druhého tranzistora Q2
spolu s oneskorovacim RC obvodom (Obr. 12.), ktory po
zapnuti predstavuje velky odpor pre pin 6. Pokial sa
kondenzator C3 nenabije a nezopne tranzistor Q2, interné VCO
mé dostatok ¢asu na rozkmitanie a neddjde k zaseknutiu. Pre
ucel simulédcie je mozné tento ochranny obvod zanedbat a
postaci zapojenie na obrazku 11.
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4k7
Q1
2N2222
Obr. 11. Riadenie oneskorenia tranzistorom.
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!
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Obr. 12. Ochranny obvod pre oneskorené pripojenie VCO
s RC ¢asovou konstantou rovnou 1s. VCO potrebuje 400ms
pre rozkmitanie ¢omu toto zapojenie poskytuje dostatok ¢asu.

[6]

Rezistor R10 predstavuje maximalny odpor a teda
oneskorenie pri nulovej modulacii (vypnuty tranzistor Q1), ¢o
zodpoveda oneskoreniu priblizne 83 ms. Pri modulacii nemusi
tranzistor Q1 dosiahnut' tato hodnotu ale tiez ju mdze aj
prekrocit, ¢o zavisi od amplitady signalu na jeho hradle. Pre
dosiahnutie véacésieho rozsahu modulacie je potrebné zvacsit
hodnotu odporu R7.

Tab. 1. Simulované a vypoc€itané hodnoty rozsahu oneskorenia
pri maximalnej hlbke modulécie.

R7 100 kQ 150 kQ 200 kQ
Amplitida na hradle 964 mV  688mV 553 mV
Minimalne oneskorenie 35,03ms 37,53ms 40,40 ms
Maximalne oneskorenie 51,80 ms 69,85 ms 102,95 ms
Rozsah modulacie 15,77ms 32,32ms 62,55ms

5 Realizacia

Navrhnuty plo$ny spoj obsahuje bloky zobrazené na Obr.
1. s pridanym LFO (Obr. 6.) pre modulaciu oneskorenia. Blok
oneskorenia tvori ¢ip PT2399 v odporti¢anom zapojeni pre echo
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podl'a dokumentacie. Obvod obsahuje 5 potenciometrov pre
nastavenie echo efektu — oneskorenie (Delay), pocet opakovani
(feedback) a mix pre nastavenie tirovne oneskoreného signalu.
Nastavenia modulacie — frekvencia (speed) a hibka modulacie
(MOD). Pre vizualnu indikaciu frekvencie bola na vystup
operac¢ného zosiliiovaca U2 (Obr. 6.) pripojena LED didda. Tato
didda pulzuje podrla frekvencie LFO, ¢im priamo zobrazuje
rychlost’ oscilacie. Vdaka tomu je nastavenie frekvencie pre
pouzivatela privetivejsie, ked’Ze zmena frekvencie je okamzite
viditel'na.

Doska plosnych spojov je navrhnutd na univerzalne
pouzitie. Vystup LFO je oddeleny od oneskorovacej casti
a prepaja sa externe cez prislusné potenciometre. Rovnakym
sposobom je rieSena spitna vizba a riadenie oneskorenia, ¢im je
mozné efekt nastavit’ na echo s alebo bez modulacie, chorus
alebo jednoduchy reverb.

3= fificet

Obr. 13. Osadena doska plosnych spojov pre efekt echo
(delay). 1 — napajanie, 2 — vstupny a vystupny buffer, 3 — blok
oneskorenia, 4 — LFO.

Pre modulaciu oneskorenia pomocou tranzistora je nutné
vymenit’ potenciometer pre nastavenie oneskorenia (Obr. 8.) za
obvod podla Obr. 12. Ostatné potenciometre ostavaju
nezmenené a teda zostant len 4 — pocet opakovani (feedback),
mix (arover efektu), frekvencia a hibka modulécie.

Obr. 14. Doska plosnych spojov vo vnutri krabicky spolu
s potenciometrami, indika¢nou LED didédou, audio konektormi
a noznym prepina¢om vytvaraju kompletny efektovy pedal.
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6 Zaver

Clanok sa zaobera navrhom, analyzou a realizaciou dvoch
sposobov moduldcie oneskorenia integrovaného obvodu
PT2399 pomocou nizkofrekvenéného oscilatora. Navrhnuty
LFO generuje kvazi-trojuholnikovy signal v rozsahu frekvencii
2 Hz az 31 Hz, pricom hibka modulacie je nastavitelna
potenciometrom. Oba realizované pristupy, boli overené
simulaciou v programe LTspice.

V pripade priamej modulacie napdtim z LFO bol
dosiahnuty maximalny rozsah moduléacie oneskorenia 13,48 ms.
LFO priamo moduluje napétie na pine 6 a tak ovplyviyje iba
prad tecuci cez rezistory Rvl a R1. Ked’Ze zmena napétia na
pine je obmedzend, vyslednd modulacia oneskorenia je vel'mi
mala.

Vyrazne lepsie vysledky poskytuje riadenie oneskorenia
tranzistorom. Tu zavisi dosiahnuty rozsah modulacie od
hodnoty rezistora R7 ato v rozsahu od priblizne 16 ms do 63
ms. V porovnani s priamou modulaciou napdtim ide o
niekol'konasobne vacsi rozsah. Z hladiska dosiahnutého
rozsahu je tranzistorové riadenie jednozna¢ne vyhodnejsie.

Rozdiel v rozsahu modulacie ma priamy a pocutelny
vplyv na charakter vysledného zvukového efektu. Pri malom
rozsahu modulacie okolo 13 az 16 ms sa oneskorenie meni len
nepatrne, ¢o poslucha¢ vnima ako jemné vilnenie zvuku. Pri
viacSom rozsahu modulacie okolo 32 ms zacina byt efekt
vyraznejsi, poslucha¢ zretelne pocuje periodické pulzovanie
alebo kolisanie vysky tonu, typické pre chorus alebo vibrato. Pri
maximalnom rozsahu 62,55 ms je modulacia vel'mi vyrazna,
fazovy rozdiel medzi priamym a oneskorenym signalom sa
periodicky meni v Sirokom rozsahu, ¢o sposobuje intenzivne
konstruktivne a deStruktivne interferencie. Vysledkom je
dramaticky efekt s hibkovo modulovanym zvukom, ktory
pripomina rotujuci reproduktor alebo vyrazny flanger.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat,
ze tranzistorové riadenie oneskorenia poskytuje podstatne vacsi
rozsah modulacie a teda aj SirSie zvukové moznosti v porovnani
s priamou modulaciou. Nevyhodou tranzistorového zapojenia je
strata moznosti nastavenia presného oneskorenia a nutnost
zaradenia ochranného obvodu zabranujuceho zaseknutiu
interného oscilatora pri zapnuti. Pre praktickil realizaciu
gitarového efektového pedalu sa javi ako optimalne rieSenie
kombinacia oboch pristupov: tranzistorové riadenie pre
dosiahnutie vyraznych modulaénych efektov typu chorus a
vibrato spolu s moznost'ou prepnutia na fixné oneskorenie pre
klasicky echo efekt.
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Prispevok sa zaobera navrhom a optimaliziciou
mrieZzkového vizobného ¢lena pre senzorické aplikacie na
baze vinovodom-zosilnenej Ramanovej spektroskopie
(WERS). Navrh bol geometricky prispésobeny pre vinovod
z SizN4 pre vyrobny proces linky CEZAMAT. Mriezkovy
vizobny ¢len bol optimalizovany pre dve excita¢né pracovné
vinové dizky: 633 nm a 785 nm. Pri niavrhu mriezky bola
pouzitd numerickd metéda konecnych diferencii v ¢asovej
doméne. Vysledné mriezky dosahovali ti¢innost’ naviazania
47,85% (pre 633 nm) a 45,36% (pre 785 nm).

1 Uvod
VInovodom-zosilnena Ramanova spektroskopia
(Waveguide-Enhanced = Raman  Spectroscopy, = WERS)

predstavuje v poslednych rokoch novy trend spektroskopickej
technoldgie integrovanej priamo na fotonickom ¢ipe (Photonic
Integrated Circuit, PIC) [1]. WERS na takejto PIC platforme
nachadza svoje uplatnenie hlavne na chemické a biologické
snimanie analytov v roztoku, ktory je priamo v kontakte so
snimacim vlnovodom. Svetlo sa vo WERS Strukture §iri na
zéklade uplného vnutorného odrazu vo vnutri dielektrického
jadra vlnovodu, ¢o sa docieli zvolenim materidlov s vhodnymi
indexami lomu. K samotnej optickej interakcii so skiimanou
latkou (analytom) tak nedochadza v jej celom objeme, ale len na
rozhrani vinovodu prostrednictvom povrchového
evanescentného pola, ktoré vyvolava Ramanov rozptyl [1, 2].
Vzniknuté (rozptylené) fotony s nasledne vedené tym istym
vlnovodom do detektora vo forme transmisie a odrazu [2].
Konvenéné metdody Ramanovej spektroskopie, bez PIC,
vyuzivaji len odraz od povrchu vzorky, ¢im nevyhnutne
dochadza k neziaducej absorpcii a optickému ruSeniu.
Vyznamnou prednostou technologie WERS je tym padom
vedenie Ramanovho signalu vo vd¢Som objeme analyzovanej
vzorky.

Metoda snimania v obvodoch WERS je principialne
pribuzna  metéode  povrchovo  zosilnenej = Ramanovej
spektroskopie (Surface-enhanced Raman spectroscopy, SERS).
Technoldégia WERS ponuka oproti metéode SERS viaceré
vyhody, predovsetkym z hladiska nizSej ceny a vysokého
stupfia miniaturizcie pre vyuzitie v lab-on-chip systémoch.
Pouzitim WERS sa zaroven Uplne eliminuje nutnost’ pouZzivat’
drah¢ a krehké nanostruktury z uslachtilych kovov, ktoré su pre
SERS nevyhnutné [2].

Napriek rychlemu pokroku celi technoldogia WERS
viacerym vyzvam. Medzi primarne nevyhody patria vysoké
straty pri Sireni svetla vo vlnovode, ktoré limituju jeho
maximalnu uZitoénu dizku potrebni na akumulaciu dostatoéne
silného Ramanovho signalu. ESte kritickejSim problémom st
vSak vysoké straty pri navédzovani svetla do Cipu. Tieto straty
priamo vyplyvaju z architektiry WERS =zariadeni, ktoré
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Standardne vyuzivaju ultratenké planarne vinovody s hribkou
pod 150 nm [2]. V désledku takychto miniatirnych rozmerov je
opticky mod Siriaci sa vinovodom relativne maly (polosirka
profilu FWHM ~1 pm) voc¢i beznému optickému vlaknu [2].
Konven¢éné metddy Celného navdzovania (end-fire coupling)
medzi vldknom aPIC tym padom narazaji na nutnost
submikronovej presnosti zarovnania a zlozitej technologickej
uprave hran ¢ipu. Na prekonanie tohto problému s nestladom
modov sa preto pristipilo ku implementdacii prepojenia
pomocou mriezkovych védzobnych ¢Elenov (grating couplers)
[3, 4]. Mriezkové viazobné ¢leny umoznuju ziarenie navdzovat
na lubovolnom mieste na c¢ipe, ¢o je vyhodné v pouziti
v kombinacii s Ramanovym mikroskopom. Tato vlastnost’ je
plne kompatibilnd s dizajnom nasho meracicho pracoviska,
ktoré je koncipované na kolmé snimanie zhora, teda v smere
vyviazaného, difragovaného Ziarenia z mriezkového vizobného
¢lenu. Umiestnenie mrieZky na l'ubovolné miesto v ramci
topoloégie Cipu nam navySe umoziuje minimalizovat
vzdialenost’ medzi vizobnym prvkom a odhalenou (snimacou)
oblastou vinovodu. KratSia optickd trasa vyrazne redukuje
straty Sirenim a neziaduci Gtlm signalu v plasti, ¢o je d’alSou
vyhodou pre proces maximalizacie citlivosti WERS systémov
pri detekcii inak slabého Ramanovho signalu.

V ramci tejto prace sa zameriame na navrh pristupového
mriezkového vézobného ¢lena vhodného na pouzitie vo WERS
obvodoch (zobrazeného na Obr. 1). Struktira bola navrhnuta
pre dve prevadzkové vinové dizky (633 nm a 785 nm), ktoré sa
vyuzivaji ako excitacné ziarenie na budenie Ramanovho
rozptylu vo vzorke. VInovod bol navrhnuty s prierezom
400 x 160 nm. Pomocou numerickych simula¢nych metod
v softvérovom prostredi Keysight RSoft boli uréené a nasledne
optimalizované vybrané parametre navrhovanej Struktary ako
napriklad peridda. Spravnym nastavenim tychto parametrov
maximalizujeme u¢innost’ naviazania optického ziarenia medzi
mriezkovym vézobnym ¢lenom a optickym vlaknom.

Obr. 1. Schéma WERS obvodu s pristupovymi mriezkovymi
vézobnymi Clenmi
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2 Analyza vinovodu a nesulad Ziarenia
pri naviazani

Vsetky geometrické rozmery vlnovodnych Struktir
a mriezkového vizobného ¢lena boli navrhované tak aby boli
v sulade s technologickymi poziadavkami vyrobcu - pilotnej
linky CEZAMAT, VarSava. Navrhové pravidla vyrobcu
obmedzujii minimalnu povolent Sirku vyrabaného vinovodu na
400 nm pre vrstvu SisNs s hrabkou 160 nm. Pri tychto
rozmeroch je vo vinovode naviazany opticky méd slabo, ¢o
sposobuje, ze podstatne vécsia Cast’ elektromagnetického pola
prenikd mimo jadra do okolitétho prostredia vo forme
evanescentnej viny. Vysledkom je vyrazne SirS$i profil
evanescentného pol’a, ktoré priamo a na vaésej ploche interaguje
s okolitym analytom, z ¢oho benefituju prave systémy na baze
WERS.

Navrh mriezkovych vézobnych prvkov bol realizovany
pre prevadzkové vinové dizky 633 nm a785 nm, ktoré
predstavuju klucové excitaéné zdroje pre systémy WERS.
Vol'ba tychto vinovych dizok umoziuje prisposobit senzoricky
systém roznym typom analytov. Kym 633 nm poskytuje vysoku
ucinnost Ramanovho rozptylu, ¢asto so sebou prinasa aj
neziaduce fluorescenéné pozadie. To predstavuje zasadny
problém pri detekcii silne fluorescenénych molekul, ako je
pouzity referenény analyt Rhodamin 6G. Ked'ze vlnova dizka
785 nm lezi mimo hlavného absorpéného pasma tohto analytu,
fotony s nizSou energiou nedokazu vyvolat neziaducu
fluorescenciu. Pouzitim vilnovej dizky 785 nm tak vieme
zachytit’ Cisty Ramanov signal s dostato¢nym odstupom signalu
od Sumu [5].

Jeden zproblémov, sktorym sa stretdvame pri
kombinovani optickych vlakien s vlnovodnymi Struktirami,
pouzivanymi prave v PIC, su ich navzijom nekompatibilné
rozmery geometrii. Vzajomny nepomer vel'kosti a tvaru Struktur
vytvéra tieZ nesulad ich optickych médov. Standardné optické
vlakno uréené pre vinovi dizku 633 nm (typ 630HP) ma priemer
jadra 3,5 um [6], vd’aka ¢omu sa v iom svetlo §iri ako slabo
vedeny a radiadlne symetricky Gaussov mod. Nami zvoleny
integrovany vinovod ma naopak obdiznikovy prierez, ¢o vedie
k silne ohranic¢enému priestorovému profilu
elektromagnetického pola. Uvedeny nestilad mdédov vhodne
ilustruje porovnanie ich priestorovych Gaussovych profilov.
(Obr. 2.) vytvorenyh pomocou metdody konecnych prvkov
(Finite Element Method, FEM). V dosledku nesuladu cast’
optického vykonu z okrajovych oblasti Sirokého mdodu vlakna
nedopadé do jadra vinovodu, ale neziaduco sa rozptyluje do
okolitého substratu a plast’a, ¢o sa prejavuje vysokymi vloznymi
stratami (insertion loss). Prave na prekonanie tohto nestladu sa
v integrovanej optike implementuju Specializované prechodové
Struktury, ako nami navrhovany mriezkovy vdzobny ¢len [7].
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Obr. 2. Porovnanie Gaussovych profilov médov vinovodu
s rozmerom 400 x 160 nm a optického vlakna typu 630HP
na vilnovej dlzke 630 nm

3 Mriezkovy vizobny ¢len

Mriezkovy vdazobny ¢len je periodicka struktura, ktora je
svojou geometriou schopna ohybat’ (difragovat’) svetlo $iriace
sa vo vlnovode (v rovine ¢ipu) do volného priestoru (mimo
roviny) a naopak. Zvyc¢ajne sa vyuziva ako vstupné a vystupné
(I/0O) médium sluZziace prave na naviazanie svetla medzi
optickym vlaknom (alebo vol'nym priestorom)
a submikrometrovymi SOI (Silicon-on-Insulator) vlnovodmi,
pri¢om spominana periodicka Struktira je vytvorena priamo na
povrchu kremikového vlnovodu pomocou konvenénych
mikrofabrika¢nych procesov ako fotolitografia a reaktivne
i6nové leptanie [3].

Pre lepSiu ilustraciu funkcie anasledného odvodenia
vzt'ahov pre Sirenie svetla v ramci mriezkového vdzobného
¢lenu je dolezité zadefinovat’ si hlavné parametre (Tab. 1)
a nacrtnut’ si samotnt1 geometriu takejto Struktiry (Obr. 3.).

Plast (Si0;)

Jadro (Si;N,)

BOX

Substrat (Si)

Obr. 3. Schematicky rez mriezkového vazobného Clena
s oznacenim jeho parametrov
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Tab. 1. Parametre mriezkového vdzobného ¢lena

Parameter Oznacenie
Periéda mriezky A
Vertikalna vzdialenost stredu X
vlakna od mriezky

Horizontalna vzdialenost stredu VA
vlakna od zaciatku mriezky

Dika mriezky L
Néklon optického vldkna

Hibka zaleptania mriezky (etch ed
depth)

Sirka zubov mriezky w

Jednorozmerna periodicka Struktira mriezky (Obr. 3.)

predstavuje pre svetlo periodicktt zmenu (moduléciu) indexu
lomu, ktoru vieme opisat pomocou Braggovej podmienky
difrakcie (1) nasledovne:
. A
Nepr — N - Sin B =1 )
kde ney predstavuje efektivny index lomu vlnovodu v oblasti
mriezky; n. je index lomu plasta; ©. je uhol dopadu svetla
v plasti; A je vlnova dizka a4 je perioda mriezky. Tato
podmienka definuje, akym spdsobom sa opticky 1aé
transformuje a nasledne naviaze do jadra vinovodu [3].

Na zaklade Braggovej podmienky, vieme zacat’ s navrhom
konkrétneho mriezkového vdzobného ¢lena. Ak vychadzame
zvySSie odvodenej Braggovej podmienky a zaroven
predpokladame, ze efektivny index lomu mriezkovych zubov
(negr) je dany vysledkom FEM simulacie vinovodu a efektivny
index lomu mriezkovej drazky (nep) je index lomu plasta —
Si0O,, potom mozno efektivny index lomu mriezky (2) vyjadrit
ako:

Norr = ff - Neppr + (1= ff) “Ngppa @

kde ff zodpoveda pomeru odleptanej a neodleptanej Casti
vlnovodu (fill factor) [3, 8]. Pre prvy analyticky odhad su
pouzité hodnoty ney = 1,762, nep2 = 1,457 a ff=0,5. Po dosadenti
do rovnice dostavame vyslednu orienta¢nti hodnotu efektivneho
indexu lomu n.5=1,6095.

4 Simula¢ny model prvku

Na optimalizaciu geometrickych parametrov a overenie
funkcie nami navrhovaného mriezkového vizobného ¢lena bola
vyuzitd simulacnd metdéda konecnych diferencii v asovej
doméne (Finite Difference Time Domain, FDTD) v dvoch
rozmeroch, priamo implementovand v pouzitom softvérovom
prostredi RSoft. Hlavna vyhoda metody FDTD spociva v jej
robustnosti vd’aka rigor6znomu rieseniu Maxwellovych rovnic,
¢o umoznuje analyzu komplexnych difrakénych javov a prudké
zmeny smeru ziarenia [9]. Pouzity simulacny model suciastky
je zobrazeny nizsie (Obr. 4.).
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£
Smer excitaéného Ziarenia

Obr. 4. Simulaény model mriezkového vézobného ¢lena

Materialova $truktira mriezky je zvolena na zaklade
parametrov vyrobného procesu. Jadro tvori nitrid kremika
(SisNs) sindexom lomu 2,032 vo viditelnej oblasti (VIS)
spektra. Plast je zhotoveny =z oxidu kremiéitého (SiOz)
s indexom lomu 1,455 vo VIS a substrat tvori kremik, ktorého
index lomu je 3,783. Medzi substratom a jadrom je taktiez
pridana oddel’'ovacia vrstva oxidu (BOX) pre opticku separaciu
ziarenia na zamedzenie absorpcie v kremiku. V zapojeni
predpokladame pouzitie imerzného oleja pri navdzovani, ¢im sa
efektivne zbavime rozhrania vzduch-plast. Materidly su
prebraté z kniznice simuldtora RSoft [9] a hribky vrstiev
z procesnej kniznice CEZAMAT.

V ramci simulacii bola primarne monitorovana celkova
ucinnost navidzovania ziarenia (coupling efficiency). Simulac¢ny
model bol excitovany zdrojom Ziarenia vchadzajicim priamo do
vlnovodu na prisluinej vinovej dizke 633 nm resp. 785 nm. Toto
vedené ziarenie sa nasledne Sirilo S$truktirou smerom
k mriezkovému vidzobnému clenu, ktory zabezpecoval jeho
difrakciu a vyzarovanie smerom nahor do priestoru nad ¢ipom.
Na vyhodnotenie uc€innosti prenosu bol nad mriezkou
umiestneny plosny monitor, ktory reprezentoval vstupnu
aperturu prijimacieho optického vldkna a sluzil na vypocet
miery prekryvu s profilom modu vlakna 630HP/780HP z FEM
simulacie. Tato hodnota priamo imerne odzrkadl'uje mnozZstvo
optického ziarenia uspesne naviazaného do zékladného modu
vlnovodu. Pre nas navrh je tym padom klIacové dosiahnut’ ¢o
najvyssiu mieru tohto prekryvu, ktora tiez tvori jedinii metriku
pre optimalizacny algoritmus.

Vertikalna vzdialenost' monitora (X), reprezentujuceho
prijimacie optické vladkno, od povrchu mriezky bola pocas
simuldcii stanovend na konS$tantnii hodnotu. Této referenc¢na
vzdialenost’ bola zvolena na zaklade priebeznych vysledkov
simulacii, ktoré potvrdili, Ze v danej vzdialenosti vlakna od Cipu
sa uz stihli plne sformovat’ interferen¢né obrazce vyzarovaného
svetla (Obr. 5.). Zafixovanie tejto vzdialenosti na konStantnu
hodnotu, konkrétne 4 um od povrchu C¢ipu, umoznilo
konzistentné porovnévanie vysledkov naprie¢ simulaciami
srozdielnymi parametrami a odstranilo potrebu d’alSej
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neznamej v procesoch optimalizdcie. Naviac, poloha vldkna je
dodato¢ne nastavitel'na pri charakterizacii obvodu.
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Obr. 5. Priebeh simulécie Ziarenia v modeli mriezkového
vizobného ¢lena

Po stanoveni funkéného modelu mriezky je d’alej cielom
navrhového procesu ziskat’ parametre mriezok pre stanovené
vinové dizky Zziarenia 633 a 785 nm. Pre obe vinové dizky
prebehla optimalizacia geometrickych parametrov pre sériu
definovanych uhlov naklonenia optického vldkna (uhlov
vyviazania), a to konkrétne pre hodnoty 10°, 15°,20°,25° a 30°.
Simulaciou ziskané parametre st hibka zaleptania, poloha
vlakna v dvoch osiach (X a Z), a peridda mriezky. Samotny
navrhovy proces mriezkového vizobného ¢lena bol zalozeny na
simuldcii zmeny parametrov modelu voéi zmene periody
mriezKy.

Zo simulacii dostavame prvotné odhady parametrov
pozadovanej geometrie mriezky, ktoré nasledne vyuzijeme ako
vstupné parametre pre findlnu optimalizaciu celej Struktary
pomocou  dedikovaného  optimalizacného algoritmu.
Na precizne doladenie parametrov navrhovanej Struktary bol
vyuzity optimalizaény modul integrovany v simula¢nom
prostredi RSoft, ktory vyuziva algoritmus na baze Powellovej
metddy. Algoritmus optimalizacie funguje na principe
postupnych jednorozmernych minimalizacii pozdiZ sady tzv.
konjugovanych smerov v N-rozmernom priestore nezavislych
premennych [9]. Jeho hlavnou vyhodou je, ze dokaze
konStruovat’ tieto smery Cisto na zaklade priameho
vyhodnocovania samotnej funkcie, a to bez potreby
explicitného vypoctu jej gradientu. Nakolko je algoritmus
nastaveny vylucne na hladanie minima, pozadovanu
maximalizéciu prekrytia sme v modeli zabezpecili tak, ze sme
jeho vystupni hodnotu definovali ako obratend vodci
normalizovanému vstupnému vykonu.

5 Vysledky a diskusia

Na utcely maximalizacie u€innosti naviazania optického
ziarenia z mriezKy do vlakna bola softvérovo zrealizovana séria
2D parametrickych analyz pre obe pracovné vlnové dizky
(633nm a 785 nm). Vysledkom su Styri kontirové mapy
zavislosti hibky zaleptania od periody (Obr. 6.) a posunu vlakna
v osi Z, taktiez od periody mriezky (Obr. 7.). Takto ziskané
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intervaly parametrov slizia ako pociatocné odhady a vstupné
hodnoty pre nasledné optimalizacné procesy v prostredi RSoft.

Z grafu zavislosti hibky zaleptania a periédy mriezky
vieme uréit, ze G€innost’ naviazania rastie so zvacSujucou sa
hibkou (zaleptania). Najlepia WCinnost nastiva prave
v pripade, ked’ su medzery Struktiry Uplne vyleptané, resp.
parameter etch depth je nastaveny na 100% (160 nm). Uplné
odstranenie materialu jadra v mieste drazok vytvara najvyssi
mozny rozdiel efektivnych indexov lomu medzi zubom
a medzerou, ¢o je chcené z dovodu maximalizécie sily rozptylu
Sireného svetla cez mriezku.
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Obr. 6. 2D graf zavislosti uéinnosti vizby od hibky zaleptania
a vel'kosti periody mriezky pre 633 nm (a); 785 nm (b).

Pre vinova dizku 633 nm sa optimalna velkost periody
v zavislosti od hibky zaleptania pohybuje okolo hodnoty
500 nm, zatial’ &o pre vlnova dizku 785 nm je periéda priblizne
600 az 630 nm. Posun mimo tieto hodnoty sposobuje prudky
pokles ucinnosti, ¢o sa deje z ddvodu naruSenia fazovej
podmienky S$irenia svetla v mriezke a naslednou zmenou uhla
vyzarovania optického zvazku.

Pri detailnom pohlade na topografiu grafov by sa na
zaklade neuzavretych izo€iar mohlo zdat, Ze trend narastu
Gi¢innosti by mohol pokratovat’ aj za hranicu hibky leptania
160 nm. Z technologického a fyzikalneho hl'adiska je vsak tato
hodnota absolitnym limitom. Predstavuje totiz celkova hrabku
vlnovodnej vrstvy nitridu kremika a d’alSie prehlbovanie drazok
by v praxi znamenalo leptanie do spodného oxidového plasta
(BOX).

Z vysledkov simulacii zavislosti horizontalneho posunu
vlakna (Z) od periody mriezky vidime, Ze optimalna perioda
mriezky je takmer nezavisla od polohy vldkna voci mriezke
v ramci simulaénej domény pri danom uhle. Pre vinova dizku
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633 nm je maximum vo vzdialenosti priblizne 4 um a hodnota
periody mriezky je okolo 490 nm. Pri vinovej dizke 785 nm je
maximum posunuté do mierne vysSich hodndt, vzdialenost
priblizne 4,5 um a peridéda cca 610 nm. Aj ked’ tato vzdialenost’
nemd vplyv na periddu mriezky, jej spravne nastavenie je
nevyhnutné z doévodu potreby priestorového sformovania
interferen¢nych obrazcov.
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Obr. 7. 2D graf zavislosti u¢innosti vizby od posunu vlakna
v osi Z a periody mriezky pre 633 nm (a); 785 nm (b).

Na zaklade pociatoénych odhadov hodndt parametrov
z konturovych map boli nasledne nastavené nasledujuce
optimalizacné procesy. Cielom bolo stanovit' konkrétne
hodnoty parametrov, pri ktorych mriezkovy vizobny c¢len
dosahuje maximalnu ucinnost’ previazania ziarenia do vlakna.
Vysledky optimalizacného algoritmu, pre pracovné vinové
dizky 633 a 785 nm, st zhrnuté v nasledujtcich tabulkach (Tab.
2; Tab. 3).
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Tab. 2. Vysledné parametre ziskané optimalizaciou pre vinovu
dlzku 633 nm

Uhol [°] Naviazanie [%] Periéda [nm] Poloha Z [pm]

10 33,8 491 4,0
15 47,85 534 4.4
20 35,95 580 46
25 21,81 675 5.1
30 46,81 754 6.2

Tab. 3. Vysledné parametre ziskané optimalizaciou pre vinova
dizku 785 nm

Uhol [°] Naviazanie [%] Perioda [nm]  Poloha Z [um]
10 38,45 612 4,5
15 45,36 675 5,0
20 35,08 732 5,3
25 16,40 860 5,1
30 44,08 972 7,0
Z vysledkov optimalizacii vyplyva, ze pre obe

vysetrované vinové dizky bola najvyssia u¢innost dosiahnuta
pri uhle sklonu 15°, jej hodnota bola 47,85% (pre 633 nm), resp.
45,36% (pre 785 nm). Podobné maxima naviazania boli
dosiahnuté aj pri uhle 30°. Z hladiska priestorového
usporiadania pracoviska je vSak vyhodnejsi uhol 15°.

Pri interpretacii ziskanych teoretickych vysledkov je
nutné si uvedomit’, Zze simulovany model bol dvojrozmerny.
Takyto 2D model matematicky predpoklada nekonecnu Sirku
Struktiry, ¢im ignoruje interakciu medzi optickym polom
formovanym konecnou Sirkou integrovaného vinovodu
s mriezkou a plne trojrozmernym, Gaussovskym profilom médu
v kruhovom jadre optického vlakna. Tato geometricka nezhoda
sposobuje dodato¢né straty, ktoré 2D priestor nedokaze
zohladnit’. Cast’ optického zvizku vyzarovaného z mriezky sa
tak v realite nezachyti v jadre optického vlakna, ¢o znizi celkovu
ucinnost’ systému oproti idedlnemu 2D prostrediu. Tento rozdiel
vSak nie je vyrazny pokial’ Sirka mriezky pokryva celu stopu
luca.

Zasadny rozdiel spociva v optickom modelovani
prostredia nad mriezkou. Simulaény model uvazuje
idealizovany stav, pri ktorom je priestor medzi vlnovodom
aoptickym vldknom opticky homogénny. Simulacia je
realizovana s pritomnost'ou krycej vrstvy (plasta), ktorej index
lomu zodpoveda pouzitiu imerzného oleja. Vystupné Ziarenie z
mriezky smerujice do vlakna tym padom neprechadza cez
viaceré materialové rozhrania. V realnom meracom zapojeni sa
vsak nad Struktarou vinovodu moze nachadzat’ vrstva vzduchu,
ktora do systému vnasa d’alsie optické rozhranie. Toto rozhranie
efektivne posuva uhol vyviazania o priblizne 5°.

V neposlednej rade, model uvazuje s dokonale hladkymi
hranami a vysokym rozliSenim. Peridda mriezky bude vo
vysledku zaokrthlend na chybu litografie, ktora je na trovni
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10 nm. Technoldgia leptania tieZ nie je dokonale anizotropna,
¢o vo vysledku znamena, Ze rohy geometrie si mierne zaoblené
a uhly sa m6zu odchyl'ovat’ od uplne kolmych.

Néavrh bude neskdr upraveny na baze poziadaviek
vyrobcu, vyrobenych vzoriek a tiez vysledkov charakterizacie
ich vlastnosti. Findlna optimalizacia je predmetom d’alSieho
vyskumu.

6 Zaver

V prispevku bol prezentovany navrh mriezkového
viazobného Clena pre senzory na baze WERS. Navrh bol
prisposobeny na velkost’ vinovodu 400 x 160 nm a pracovné
vinové dizky 633 a 785 nm. Pomocou numerickych metéd FEM
a FDTD v softvérovom prostredi Keysight RSoft boli urcené
anasledne, pomocou Powellovej metédy, optimalizované
vybrané parametre navrhovanej Struktury.

Pociatotné parametre boli stanovené parametrickymi
simuldciami periody mriezky, hlbkou zaleptania a polohou
vlakna v dvoch osiach (X a Z).

Zo simulacie zavislosti horizontalneho posunu vlakna (os
Z) od periody mriezky vieme urcit, ze peridda mriezky je
takmer nezavisla od polohy vldkna voc¢i mriezke. Taktiez zo
simulacie zavislosti G&innosti vizby od hibky zaleptania
a vel’kosti periody mriezky vieme urcit, ze u¢innost’ naviazania
rastie so zva¢iujucou sa hibkou zaleptania. Najvy$ia G&innost’
nastala v pripade, ked’ boli medzery §truktiry uplne vyleptané.

Z optimalizacie zistujeme, ze najvyssia hodnota uc¢innosti
naviazania, pre obe pracovné vinové dizky, bola dosiahnuta pri
uhle naklonu vlakna 15°, konkrétne 47,85% (pre 633 nm), resp.
4536% (pre 785nm). Odchylky modelu spdsobené
technologickymi nepresnostami ako aj aproximacie vo forme
zanedbanych rozmerov azmien prostredia su predmetom
dalSieho vyskumu.

Vysledky simulécii sluzia ako zaklad pre navrh
litografickej masky a vyrobu WERS obvodov pre pouzitie
s Ramanovym mikroskopom. Model tiez tvori zaklad pre
procesnu kniznicu pouzitelnd pri navrhu dalSich PIC pre
aplikacie vo VIS spektre Ziarenia.
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Hodnotenie miery zosietovania ORMOCER materialov
pouzivanych pre vyrobu fotonickych vinovodov metodou
extrahovatel'né¢ho podielu
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Abstrakt — Vysledkom prace bolo stanovenie optimalnych
expoziénych parametrov a vyhodnotenie miery retencie

troch typov hybridnych polymérov (OrmoComp,
OrmoClad, OrmoCore) za pomoci metody
extrahovatePného podielu. Vzorky boli pripravené
technologiou rotacného nanaSania na sklenené substraty
a oZzarované vybojkovym UV  expozicnym boxom
so znamym spektrom a intenzitou. Retencia materialu bola
vyhodnocovand vidZenim na analytickych vahach

s rozlisenim 0,01 mg. Vysledky ukazali, Ze vSetky skiimané
materialy dosiahli stav saturacie medzi expozicnymi ¢asmi
0:30 min aZ 1:00 min, ¢o sa pribliZne zhoduje s teoretickym
vypoctom. Saturacna hodnota retencie sa pohybovala
od 55 % (OrmoClad) po 100 % (OrmoComp). Celkova
rozsirena neistota merania bola stanovena na urovni 4,48 %
az 5,16 % (k = 2), pricom dominantny zdroj neistoty €inila
variabilita pripravy vzoriek, nie limiticia meracej techniky,
¢i metody extrahovateného podielu. Materialy vykazovali
zhorsené parametre v dosledku degradacie fotoiniciatora,
avSak zostali spracovatel’né pri uvazeni vsetkych vplyvov
starnutia.

1 Uvod

S rasticimi  poziadavkami na miniaturizaciu  optickych
zariadeni a ich masovu vyrobu je nutnd dostupnost’ vhodnych
materidlov. Takéto materidly by mali byt kompatibilné
s existujucimi  technologickymi ~ procesmi,  optickymi
vlastnostami podobné sklu, chemicky a teplotne stabilné, bez
zmeny zafarbenia a s presne definovanym indexom lomu. Tu sa
dostavajui do popredia fotosenzitivne hybridné polyméry [1].
Na rozdiel od kremikovej technologie, ktord sa stala
vo fotonike Standardom, maju fotosenzitivne hybridné
polyméry niz§iu cenu, na ich spracovanie nie je potrebna vysoka
teplota (do 150 °C), st kompatibilné so Sirokou Skalou

substratov a mozu byt  jednoducho integrované
s elektronickymi integrovanymi obvodmi [2].
Vdaka svojej elasticite st taktiez vyuziteIné

vo flexibilnych optickych spojoch, ktoré st coraz viac
vyuzivané z hl'adiska zvySovania prenosovej kapacity aj
kratkych spojov [3].
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2 Materialy a metodika

Bol navrhnuty experiment s cielom urcit’ mieru zosietovania
materialu. Pre ucely experimentu sme pouzivali tri ORMOCER
materialy OrmoComp, OrmoCore a OrmoClad od spolo¢nosti
Micro resist technology GmbH.

2.1 Organicky modifikovana keramika

Akronym ORMOCER (z angl. Organically Modified Ceramics)
oznaCuje organicky modifikované keramiky. Jednad sa
o hybridné nekovové materialy, ktoré v sebe spajaju vlastnosti
anorganickych a organickych zloziek. Pévodne boli vyvinuté
pre Specialne aplikacie, akymi su antireflexné, antiadhézne,
¢i antistatické ochranné vrstvy. Na rozdiel od konvencnych
kompozitov, kde s plniva do matice pridivané mechanicky,
ORMOCERYy tvoria hybridnu siet’ uz na molekularnej Grovni.
Tento proces prebieha metodou sol-gel, ktora zahina riadent
hydrolyzu  a polykondenzaciu  kvapalnych  prekurzorov.
Zakladom vyslednej Struktary je anorganicky hlavny retazec
na baze oxidu kremicitého (SiO;), na ktori si naviazané
organické polymerizovatelné skupiny. Tie po vystaveni UV
ziareniu (fotochemickom vytvrdzovani) vytvoria trojrozmerne
zosietovany kopolymér, ¢im sa dokonéi transformacia
z koloidného roztoku (sol — z lat. solutio = roztok) na pevnil
hybridnu siet’ (gel — z lat. gelare = zmrazit) [4].

Vsetky spominané UV-vytvrdnuteI'né polyméry (Tab. 1)
st uréené pre vyrobu mikro- a nano- optickych komponentov
a kompatibilné sbezne pouzivanymi UV-litografickymi
procesmi. OrmoComp je vyuzivany najmd na vyrobu 3D
komponentov, ako SoSovky a mikrofluidické systémy,
ale vyuzitie nachadza aj vo vlnovodnych aplikédciach. Jeho
novou vylepSenou verziou je OrmoClear, ten ma vSak rozdielny
index lomu. Pomocou OrmoCore a OrmoClad sa vd’aka ich
vzajomnej kompatibilite daji  vytvarat’ Cisto polymérne
fotonické vlnovody s moznostou jednoduchého nastavovania
indexu lomu technologickym postupom [5, 6].
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Tab. 1 Kompatibilita procesov a preferované aplikacie
vybranych hybridnych polymérov od firmy Micro resist
technology GmbH. Bodky ilustruju potencial vyuzitia
pri danom procese alebo aplikacii.

OrmoComp®
OrmoCore®
OrmoClad®

Kompatibilita procesu

Fotolitografia (maskova litografia)
UV tvarovanie

(Nano-)imprintova technika
Priame zapisovanie laserom,
dvojfotonova polymerizacia

Valec na valec/valec na dosku
spracovavanie

Preferované aplikacie

Mikrososovky, mriezky, hranoly, DOE

Vinovody

Bio-aplikacie, lab-on-chip, e
mikrofluidika

Replikacia pevnymi formami
Replikacia PDMS formami (nie je
citlivé na kyslik)

Vzhl'adom na rézne prekurzory a typy syntézy vykazuju tieto
polyméry mierne odlisné optické vlastnosti (Obr. 1).
Transmitancia spracovanych hybridnych polymérov je vysoka
v §irokom spektre vlnovych dizok ato nielen v oblasti
viditeI'ného ziarenia, ale aj blizkeho ultrafialového, najmi pre
OrmoComp. Zavislost’ indexu lomu od vinovej dizky sa meni
rovnakym tempom pre vSetky materialy, ¢im je umoznena ich
vzajomna kombinacia pri zachovani rozdielu indexov lomov.

OrmoClad a OrmsoCore je mozné vzajomne kombinovat’
nielen ako materidly s rozdielnym indexom lomu, ale aj
mieSanim na zaklade vahového pomeru (Obr. 2), pricom
zavislost’ indexu lomu od tohto pomeru je linearna v Sirokom
rozsahu vinovych dizok. Toto nie je dolezité iba pre ladenie
indexu lomu materidlov, ale aj pre samotny technologicky
postup, kedy sa pripadna zvyskova nevytvrdnuta cast’ jedného
materialu m6ze zmiesat' s druhym a vytvorit’ postupny namiesto
ziadaného ostrého kontrastu indexov lomov.
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Obr. 1 Transmitanéné (hore) a disperzné (dole) krivky
vybranych komeréne dostupnych hybridnych polymérov
po post-expozi¢nom vypekani [7]
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Obr. 2 Zmena indexu lomu na zaklade r6zneho vahového
pomeru OrmoClad v OrmoCore [6]
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2.2 Metoda extrahovatel’ného podielu

Na zistenie uUrovne polymerizacie sol-gel materidlov sa da
pouzit’ takzvand metoda extrahovate'ného podielu (angl. gel
content test). Cely experiment je postaveny na fakte, ze tiroven
previazania po vytvrdnuti materidlu pomocou UV suvisi
s vyplavitelnymi nepreviazanymi ¢astami, ktoré zostali
v materialy. Tato pri¢innd suvislost bola dokézana naprie¢
viacerymi sol-gel materialmi [8].

Vzhladom na Siroké vyuzitie sol-gel a ORMOCER
materialov v stomatoldgii, sa va¢Sina podobnych experimentov
riadi normou ISO 4049. Pripravené vzorky su najskor ponorené
do destilovanej vody na sedem dni pri stalej teplote, na ¢o
su osusené a odvazené, z ¢oho sa vypocita Groven absorpcie.
Nasledne sa opdt” ponoria do destilovanej vody na dalSich
sedem dni a opét’ odvazia. Na zaklade tejto hodnoty sa vypocita
rozpustnost materialu [9]. Pre urychlenie celého procesu
je mozné nahradit’ destilovani vodu inou latkou vhodne
reagujucou so skimanym materialom [10].

3 Experiment

Na zistenie vhodného ¢asu vytvrdzovania troch ORMOCER
materidlov OrmoComp, OrmoCore a OrmoClad, bola pouzita
metdda extrahovate'ného pomeru zaloZzena na norme ISO 4049,
ktora bola z ddvodu Casovej Uspory a pouzitia v optickych
aplikaciach mierne upravena. Vsetky tri spomenuté materialy
boli po datume maximalnej zivotnosti, ¢o sme museli
pri vyhodnocovani experimentu zohl'adnit’.

3.1 Technologicky postup

Cely technologicky postup pozostaval z niekolkych krokov
(Obr. 3), ktoré boli navrhnuté s ohl'adom na minimalizaciu
mnozstva zvySkového vzduchu v nanesenej vrstve, pre o
najdoveryhodnejsie vysledky experimentu.

> —— 2 min

-- --> ->
—/ | E—  I— éj
Cistenie Nanesenie Relaxacia Rotacia

5 min 4‘3nmx

-» --> --> R i

| | [ |
80°C mg
UleZanie Predpecenie VazZenie Oziarenie
\__—/_“\
> -->» --> -->
| | I l 1A i
mg \ 100°C / mg I |
Vazenie Vypetenie Vazenie Namacanie
-> -->
| |
100°C mg

Susenie Vazenie

Obr. 3 Technologicky postup uskuto¢neného experimentu
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Substraty boli pripravené naldmanim Standardného
laboratorneho skla na tretiny pomocou diamantového pera.
Cistenie prebiehalo v niekol’kych krokoch. Hrubé neéistoty boli
oplachnuté deionizovanou vodou a nasledne vzorky ponorené
najskor do acetonu aneskor do izopropyl alkoholu (IPA),
pricom zakazdym prebehlo Cistenie pomocou ultrazvuku
po dobu troch minut. Hmotnosti ocistenych substratov boli
zaznamenane.

Takto pripraveny substrat bol umiestneny do pristroja
pre rotaéné nanasanie a s pomocou sklenej ty¢inky naneseny
konkrétny ORMOCER, kvoli minimalizacii zvySkového
vzduchu v nanesenom materialy. Z rovnakych dévodov bol
material pred rozto¢enim dve mintty relaxovany.

Nasledovalo rotaéné nanasanie s predtaéanim 500 RPM
po dobu 5 minut a rotaciou 3000 RPM po dobu 30 sekund.
Podl'a idajov vyrobcu [5, 6] by takto nanesena vrstva mala mat’
pre OrmoComp hrabku 20 pm a pre OrmoCore aj OrmoClad 30
pm. Nanesena tenka vrstva bola pred d’alsim postupom nechana
5 minut pre ulezanie, aby mal material po rotacii ¢as na ustalenie
a pripadny zvyskovy vzduch ¢as z materialu odist.

Vzorka bola predpecena na 80 °C na 5 minat rovnako
z dovodu odstranenia zvySkového vzduchu a nasledne
odvazena. Ozarovanie prebiehalo v UV expozicnom boxe
VAC-UV-Exposure Box 1 (A 365 nm, svetelny
vykon=4x15W). Pre kazdy zORMOCERov bolo
pripravenych niekol'ko vzoriek, kazda ozarovana po iny cas.
Po ozarovani boli vzorky podrobené po-expozicnému
vypeceniu po dobu dvoch hodin pri 100 °C a opédtovne
odvazené.

Nasledoval samotny test extrahovatelného podielu.
Vzhl'adom na urychlenie procesu boli vzorky namocené do IPA
po dobu dvadsiatich minit, kedy malo teoreticky dojst’
ku zmytiu inhibi¢nej vrstvy a vyplaveniu prebytocného
rozpustadla neodpareného v po-expoziénom  vypekani.
Pre vysusenie vzoriek pred vazenim sme ich umiestnili
na laboratdrnu platnicku vyhriatu na 100 °C po dobu 30 minut.

3.2 Vysledky merani

Dolezitym ukazovatelom v tomto experimente bola retencia,
teda pomer hmotnosti vrstvy po odmacani vzorky v IPA
apovodnej hmotnosti vrstvy vyjadreny v percentach.
Nazaklade neho sme nasledne vyhodnocovali troven
vytvrdenia materialov (Obr. 4).

Ako bolo spomenuté v kapitole 2.2, Groven retencie
(zachovania hmotnosti) priamo suvisi s previazanim
polymérnych retazcov v materidly. OrmoComp ako jediny
z materialov vykazoval ustalenie retencie okolo hodnoty 100%,
¢o sa pri uvazeni ukoncenej zivotnosti materidlov da vysvetlit
vy$sim obsahom reaktivnych skupin v tomto materialy, ked’ze
je urCeny predovSetkym na vyrobu 3D S§truktir. Druhé dva
materidly, ur¢ené na vyrobu tenkych vrstiev, tol’ko reaktivnych
skupin nemaju a preto mohlo starnutim dojst’ k niz$ej saturacne;j
hodnote retencie. V tomto pripade sa zvySovala velkost
inhibicnej vrstvy na povrchu az po takmer polovicu hmotnosti
nanesenej vrstvy, kedy hodnota retencie materialu OrmoClad
saturovala na Grovni okolo 55%. Napriek tomu, Zze OrmoCore
a OrmoClad su si Strukturdlne podobné a moézu sa navzajom
mieSat, vykazuju odlisné hodnoty. Tie si taktiez vysvetlujeme
starnutim materidlu a najmi tym, Ze nie je mozné potvrdit
ich spoloént  skladovaciu  historiu.  Krivka  retencie
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pre OrmoClad vykazuje v oblasti saturacie mierne kolisanie,
ktoré vSak neprekracuje celkovl neistotu merania 5,16 %.

Iny pocet vzoriek pri odliSnych materidloch je spdsobeny
ich dodatocnym vyhotovenim pri inych casoch oZarovania,
vzhl'adom na pozorované neistoty pri vyhotoveni prvej série.

—=— OrmoComp
100 —e— OrmoClad
L |=—#—QOrmoCore
90 |
X 80t
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G 70}
©
o
60 I
50 |
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Obr. 4 Zavislost’ retencie od ¢asu oZiarenia

Celkova neistota merania (Tab. 2) bola stanovena metédou
RSS (Root Sum Square). Zahfiia pristrojovil neistotu
analytickych  vah  (uvana 0,03 mg), neistotu nanosu
(Unanos = 4,45 %) a Statistickit  odchylku procesu v oblasti
saturacie. Vysledna rozsirena neistota merania (k = 2) sa pre
jednotlivé materialy pohybovala v rozmedzi 4,48 % az 5,16 %.

Tab. 2 Porovnanie neistoty merania jednotlivych materidlov

Material Maximalna retencia [%] Celkova neistota [%]
OrmoComp ~100% +4,48%
OrmoClad  ~61% 15,16%
OrmoCore  ~78% +4,65%

3.3 Teoreticky vypocet

Cas oziarenia sme teoreticky vypocitali pomocou rovnice (1),
ako podiel nominalnej davky ziarenia Dyom, ktorej dolnt a horna
hranicu udava vyrobca, a efektivnej intenzity oziarenia Iesr.

I ked’ centralna vlnova dizka UV expozi¢ného boxu bola
365 nm, skimané materidly reagovali na SirSie spektrum
Vlnovych dizok, ¢o bolo potrebne vo vypoéte zohladnit. Udaj
o0 oziareni bol ziskany meranim na vlnovej dizke 365 nm
a nasledne touto hodnotou normované spektrum expozi¢ného
boxu. Toto normované spektrum bolo nasledne zintegrované

voblasti  relevantnych  vinovych  dizok  uvedenych
v dokumentacii vyrobcu materialov.
mJ
Dy [z
texp [s] = T tmwi M
o1 [omet]
Vzhladom na to, Zze OrmoCore aOrmoClad maja

v dokumentacii rovnaké parametre, bolo s nimi pocitané, ako
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s jednym materialom. Bola vypocitana spodna a horna hranica
Casu oziarenia (Tab. 3), teoreticky postacujica pre maximalne
zosietovanie (vytvrdnutie) materialu.

Je v8ak dolezité poznamenat’, Ze pri pouzitom vybojkovom
type UV boxu moéze byt oZiarenie nerovnomerné a pri
vypoctoch boli pouzité najnizSie namerané hodnoty intenzity
lampy (~2 mW/cm?).

Tab. 3 Relevantné udaje teoretického vypoctu

OrmoCore
OrmoComp  OrmoClad
Spektralna senzitivita [nm]™> ¢ 300 — 410 300 -390
Leer [mW/cm?2]0- 6] 60,941 53,943
Dhom min [mJ/cm?]5 ¢! 500 1000
Dhom max [mJ/cm?]5-6! 1500 3000
texp min [S] 8,205 18,538
texp max [S] 24,614 55,614

4 Zaver

Experimentalne sme stanovili optimalny expozi¢ny ¢as pre tri
typy ORMOCER® materidlov v nami dostupnom expozi¢nom
boxe. Vysledky ukazuju, Ze stav saturdcie (maximalneho
zosietovania) nastava u vSetkych vzoriek medzi ¢asmi oziarenia
0:30 az 1:00 min. Pre materidl OrmoComp je teoreticky
vypocitany Cas expozicie niz§i, ako ziskany experimentom,
¢o je mozné vysvetlit' prekrocenim doby exspiracie. Ostatné
skimané materidly (OrmoCore a OrmoClad) sa hodnotou
ziskanou experimentom nachadzaji v rozmedzi hodndt
ziskanych vypoctom. Pre tieto dva materialy je vSak rozmedzie
sirsie, ako pre OrmoComp, apreto sa odchylky vplyvom
starnutia materialu mohli stratit’.

Najvyssiu  stabilitu vykazal OrmoComp s retenciou
bliziacou sa k 100%, ¢o je mozné vysvetlit najvyssim obsahom
reaktivnych zloziek spomedzi vsetkych skaimanych materialov.
Na druhej strane OrmoClad vykazoval saturaciu retencie okolo
urovne 55%. Tento rozdiel je mozné pripisat’ vplyvu kyslikovej
inhibi¢nej vrstvy, ktorej hriibka je pri tensich vrstvach kritickym
faktorom. Rozdiel medzi OrmoClad a OrmoCore, napriek ich
Strukturalnej podobnosti, mohol byt’ spésobeny ich rozdielnym
skladovanim, respektive rozdielnou reakciou na starnutie.

Bola namerand celkovd rozSirend neistota merania
v rozmedzi 4,48 % az 5,16 % (k = 2). Analyza ukazala,
ze dominantnym zdrojom neistoty nie je presnost’ vah (0,15 %),
ale procesnd variabilita substratov a nanosu vrstvy (4,45 %).
Tento fakt potvrdzuje robustnost’ navrhnutej metodiky vaZenia
aj pri pouziti ru¢ne rezanych (lamanych) skiel.

Napriek prekroceniu odporucanej doby exspiracie
si materialy zachovali dostatoc¢ni1 fotocitlivost’ a daju sa pouzit’
pre vyrobu prototypov fotonickych vinovodov a Struktar. DIhsi
expozicny ¢as u OrmoCompu, ako aj niz§ie hodnoty retencie
OrmoCoru a OrmoCladu, vSak naznacuju ¢iastocnt degradaciu
fotoinicidtora alebo zmenu difiznych vlastnosti matice
vplyvom starnutia.

Pre dalsie aplikacie, ako je napriklad vyroba fotonickych
vlnovodov, je mozné pokisit’ sa pouZit’ ozarovanie vo vakuovej,
¢i dusikovej atmosfére, alebo inym spdsobom znizit vznik
inhibic¢nej vrstvy, a tym zvysit retenciu tenkych vrstiev.
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Abstrakt Tato praca sa zameriava na rieSenie
technologickych vyziev spojenych s nekompatibilitou
materidlov SU-8 (fotorezist) a PDMS (polydimetylsiloxan)
pri vyrobe flexibilnych optickych vinovedov. Hlavnym
problémom je prirodzena hydrofébnost’ PDMS a vyrazny
rozdiel v koeficientoch teplotnej roztiaznosti (CTE) oboch
materidlov, ¢o Standardne vedie k zlej adhézii a deStrukeii
vrstiev SU-8. V tejto praci je analyzovany vplyv kyslikovej
plazmy na upravu povrchovej energie PDMS za ucelom
bezproblémového nanesenia fotorezistu. Nasledovne je
predstaveny optimalizovany nizkoteplotny proces pecenia
s prirodzenym chladnutim, ktory tspeSne eliminuje
termomechanické pnutie a zabranuje praskaniu SU-8
vinovodov. Po tuspesnom zaliati $truktir bola funkénost’
vilnovodov experimentilne overend metédou hranového
naviazania, ktora potvrdila priepustnost’ Ziarenia. Praca tak
slizi ako reprodukovatelny nivod na fabrikaciu
flexibilnych vinovodov.

1 Uvod

Rychly rozvoj nositel'nej elektroniky, biosenzoriky a takzvanej
mikkej robotiky (soft robotics) vyvolava v poslednych rokoch
obrovsky dopyt po optickych senzoroch a komponentoch, ktoré
si dokazu zachovat svoju funkénost aj pri mechanickej
deformacii [1, 2]. Tradi¢né fotonické Struktiry na baze kremika
alebo anorganického skla narazaji v tychto modernych
aplikaciach na svoje inherentné limity, predovsetkym pre svoju
vysoku tuhost’ a nizku odolnost’ voé¢i ohybu ¢i natiahnutiu. Ako
mozna alternativa sa preto do popredia dostiva flexibilna
polymérna fotonika. Umoziuje vyvoj optickych prvkov, ako su
napriklad ohybné vlnovody alebo fotonické senzory, ktoré
dokazu bezpecne monitorovat’ fyziologické signaly, alebo
sluzit’ ako umela optickd koza pre robotické systémy, vdaka
svojej schopnosti prispdsobit’ sa zakrivenym povrchom [3].
Vyvoj takychto flexibilnych senzorov vyzaduje Specificky
pristup k vyberu materialov. Atraktivny material pre tvorbu
optickych vinovodov je epoxidovy fotorezist SU-8, ktory je
vhodné pouzit ako jadro, kedZe jeho vys$si index lomu
v porovnani s obalom zabezpecCuje udrzanie a vedenie ziarenia
vo vnutri Struktury [14]. Tento fotorezist vynikd vysokou
optickou transparentnostou a vybornymi litografickymi
vlastnostami [4]. Hoci je SU-8 v objemovom stave po
vytvrdnuti vysoko tuhy a krehky material, jeho transforméacia do

48

podoby tenkych mikrostruktir umoziuje rapidne zniZenie
ohybového napétia. Ak je takéto tenké jadro z SU-8 integrované
na vysoko elastickom substrate, akym je napriklad PDMS,
vznika hybridna ohybna Struktdra [S]. V nej mékky polymér
slizi ako opticky plast, ale predovSetkym absorbuje
makroskopické mechanické deformécie, ¢im chrani krehké
optické jadro pred destrukciou.

Napriek dobrym teoretickym predpokladom naraza
prakticka integracia tychto dvoch materidlov na vyrazné
technologické prekazky, ktoré vyplyvaji z ich Gplne odlisnych
fyzikalno-chemickych vlastnosti. Prvym kritickym problémom
je prirodzend hydrofébnost anizka povrchova energia
polyméru PDMS, tato vlastnost’ sposobuje odpudzovanie
tekutého fotorezistu a brani vytvoreniu rovnomernej vrstvy SU-
8, Co si pre zabezpelenie dostatocnej adhézie vyzaduje
povrchova TUpravu, najcastejSie kyslikovou plazmou [6].
Druhou apodstatne zavaznejSou vyzvou, je nepomer
v koeficientoch teplotnej roztaznosti (CTE). Kym vytvrdnuta
SU-8 ma CTE na urovni priblizne 52 ppm/°C, hodnota pre
PDMS presahuje 255 ppm/°C [7, 8]. Kedze litografické
spracovanie SU-8 nevyhnutne vyzaduje cykly zahrievania
a chladenia, na rozhrani oboch materialov vznika obrovské
termomechanické pnutie. Pofas chladenia toto napitie Casto
prekracuje hranicu pevnosti materialu, ¢o vedie k delaminacii
alebo masivnemu popraskaniu krehkych optickych Struktur [7].

Cielom tejto prace je preto analyza tychto
technologickych limitov a materidlovej nekompatibility pri
tvorbe optickych vlnovodov na flexibilnych substratoch. Praca
sa zameriava na experimentalne vyhodnotenie vplyvu
povrchovej upravy plazmou na hydrofébnost PDMS ana
nasledni analyzu termomechanickej destrukcie vlnovodov
z SU-8. Pochopenie mechanizmov vzniku tychto defektov
a identifikacia procesnych parametrov st nevyhnutné pre
buducu uspesnu optimalizaciu vyroby ohybnych senzorickych
prvkov.

2  Experimentalna cast’

Vyrobny proces flexibilnych optickych vinovodov na baze SU-
8 aPDMS si vyzaduje kontrolu na urovni materidlového
rozhrania. V rdmci tejto prace bol navrhnuty a optimalizovany
technologicky postup pre uspesnu vyrobu, ktory je mozné
rozdelit’ do niekol’ko na seba nadvézujacich faz (Obr. 1.).
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Obr. 1. Vyrobny postup flexibilného optického vinovodu s
jadrom SU-8 v PDMS.
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2.1 Priprava polymérneho substratu metodou
replikacie

Zakladnym nosnym prvkom pre flexibilné vlnovody bol
zvoleny polydimetylsiloxan (PDMS, konkrétne komeréne
vyuzivany Standard Sylgard 184). Pre vytvorenie pozadovanej
peciatky (kanalikov pre budice optické jadra) bola vyuzita
metdda méakkej litografie, konkrétne replikacné odlievanie [9].
Ako predloha (tzv. master) bol pouzity kremikovy substrat s uz
predpripravenymi vystipenymi vlnovodmi z fotorezistu SU-8
(Obr. 2), ktoré boli vytvorené Standardnym fotolitografickym
procesom. Geometria vInovodov bola definovana Sirkou
400 um a vzajomnym rozostupom 1300 pm. Vyska vinovodov
bola 3,5 um v doésledku pouzitia nizko viskézneho fotorezistu
SU-8 2.

Obr. 2. Kremikova predloha s vlnovodmi SU-8.

Priprava zmesi PDMS spocivala v zmieSani tekutej bazy
a sietovacieho cinidla (tvrdidla), v standardnom hmotnostnom
pomere 10:1. Zmes bola nasledovne odplynena vo vakuovom
exsikatore, aby sa odstranili vzduchové bubliny vzniknuté pri
miesani, ktoré by inak sposobili optické a mechanické defekty
vo vyslednej Strukture. Pripraveny tekuty polymér bol naliaty na
kremikovu predlohu a ponechany v pokoji pri izbovej teplote
(24°C) po dobu jednej hodiny, aby doslo k odstraneniu
dodatoénych bublin, ktoré sa mohli vytvorit pri zalievani. Dalej
sme pre urychlenie sietovacieho procesu umiestnili polymér do
pece pri teplote 100°C po dobu 20 mintt, ¢o sposobilo rychle
vytuhnutie. Nasledovne bol polymér mechanicky delaminovany
od kremikovej predlohy a vysledkom bola peciatka, sluziaca
ako flexibilny substrat s presnym negativnym odtlackom
povodnych vinovodov.
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Obr. 3. PDMS peciatka na ¢iernom papieri (vl'avo), Zvacsenie
negativnej Struktury vinovodov v PDMS (vpravo). Rozmer
vlnovod/medzera je 400 pm/1300 pm.

2.2 Povrchova modifikacia PDMS peciatky
plazmou

Nasledovnym technologickym krokom bolo nanesenie
fotorezistu SU-8 2 na pripraveny PDMS substrat za ucelom
formovania optickych jadier vlnovodov. Pre aplikaciu
fotorezistu bola testovana Standardnd metdoda mechanického
stierania (blade coating), pre tvorbu hrebefiovych, alebo plne
vnorenych vlnovodov. V tomto $tadiu sa vSak naplno prejavil
prvy zasadny technologicky limit spojeny s materialovou
nekompatibilitou, a to prirodzena hydrofébnost’ polyméru.

Obr. 4. Hydrofébnost’ povrchu PDMS voéi SU-8 po naneseni.

Povrch S$tandardného vytvrdnutého PDMS je tvoreny
nepolarnymi metylovymi skupinami (-CH3), ¢o ma za nasledok
jeho vel'mi nizku povrchovu energiu [11]. Pri priamom kontakte
s tekutym fotorezistom SU-8 tento jav spdsoboval extrému
hydrofébnost’. Namiesto vytvorenia homogénnej vrstvy bolo
pozorované zhlukovanie a odtekanie fotorezistu (Obr. 4), co
znemoznilo rovnomerné vyplnenie vinovodnych $truktar.

Na zvratenie tohto javu bola aplikovana tGprava povrchu
substratu. PDMS bolo pred nanesenim SU-8 vystavené
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posobeniu kyslikovej plazmy Plazma Etch inc. PE-25 na
maximalnom vykone po dobu 10 minut. Plazma spdsobi
oxidaciu povrchu PMDS vrstvy, ¢im ddjde k odstraneniu
hydrofébnych metylovych skupin anahradza ich vysoko
reaktivnymi, polarnymi silanolovymi skupinami (-OH) [11].
Tato povrchova modifikacia viedla k rapidnemu zvyseniu
povrchovej energie a docasnej premene PDMS substratu na
silne hydrofilny. Povrchova energia substratu po aplikacii
plazmy vSak rychlo degradovala. Opitovné navratenie
hydrofébnosti bolo sledované uz po 15 minttach. Vdaka
tomuto technologickému kroku vSak bolo mozné dosiahnut
nanesenie SU-8 fotorezistu a vytvorenie potrebnej adhézie
medzi oboma materidlmi pred nasledovnym procesom
fotolitografie.
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Obr. 5. Zvysena hydrofilnost PDMS voci SU-8 fotorezistu po
aplikacii kyslikovej plazmy.

Pre aplikaciu fotorezistu do negativnych Struktur
vlnovodov na substrate bola pouzitd uz spominana technika
mechanického stierania, ktorda umoziuje selektivne vtlacenie
fotorezistu do mikrostruktir a vytvorenie tak plne vnorenych
vlnovodov, ¢o vsak kvoli nizkej viskozite fotorezistu nebolo
mozné. Pri stierani vytvaril fotorezist za cepelou tenki
rezidualnu vrstvu, ktord spdja jednotlivo vyplnené negativne
Struktry vlnovodov, ¢o vnasom pripade predstavuje
hrebeniovy vlnovod. V ramci testovania nastrojov boli
porovnavané dva typy aplikatorov, plastova stierka a Standardna
kovova ziletka. Kym pouzitie plastovej stierky viedlo
k bezproblémovému vyplneniu kanalikov, kovova cepel’ bola
vyhodnotend ako nevhodna. Cisty kovovy povrch vykazoval
vysoku povrchovu energiu (silnu afinitu k polarnym latkam) a
pri stierani tak doslo k prevySeniu povrchovej energie PDMS
substratu a strhnutiu vSetkého fotorezistu s ¢epelou. Naopak,
niz§ia povrchova energia plastovej stierky zabezpecila, ze
prilnavost’ fotorezistu ku substratu bola dominantna. Stieranie
prebiehalo pri uhle 15° az 30° pre vytvorenie idealneho
zuzujuceho profilu, ktory fotorezistu generoval dostatoény
lokalny hydrodynamicky tlak [10].

Ako alternativna metdoda nanaSania bola otestovana
technika rotaéného nandSania (spin-coating). Fotorezist bol
naneseny v dvoch krokoch, pociatocné predtacanie na rozliatie
rezistu pri rychlosti rotacie 500 ot./min. po dobu 5 sektnd,
nasledované hlavnym cyklom pri rychlosti 1000 ot./min. po
dobu 30 sektind. Vysledkom tohto procesu bola nanesena vrstva
s hrubkou 3 pm.
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2.3 Termomechanické javy a optimalizacia
tepelného profilu

Po tspeSnom naneseni fotorezistu SU-8 na modifikovany
povrch  PDMS  nasledovalo  vramci  Standardného
fotolitografického procesu niekol'ko teplotnych krokov. Ide
predovsetkym o predpekanie (soft-bake) za u¢elom odparenia
rozpustadla a nasledovné vypecenie po expozicii (post-
exposure bake), ktoré spusta samotné zosietovanie (cross-
linking) fotorezistu [12]. Tieto procesy prebiehaju pri teplotach
dosahujuicich 95°C. Prave v tejto faze sa naplno prejavuje
najkritickejsi technologicky limit spajania tychto dvoch
materidlov, ich extrémny rozdiel v koeficientoch teplotnej
roztaznosti (CTE). Kym fotorezist SU-8 ma po vytvrdnuti
relativne nizky CTE na trovni 52 ppm/°C, hodnota CTE pre
PDMS je pétnasobne vyssia (255 ppm/°C). Pri vypeéeni po
expozicii sa PDMS substrat masivne rozpina, zatial’ ¢o SU-8 sa
vplyvom fotoinciatorov a tepla vytvrdzuje a straca schopnost’
plastickej deforméacie. Najvacsi problém nastava pri naslednom
chladnuti, kedy sa PDMS substrat rapidne zmr$t'uje do svojho
poévodného objemu, ¢o nam spodsobilo popraskanie a
zmr§tovanie SU-8 vrstvy.
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Obr. 7. Zmr$tovanie SU-8 vrstvy na PDMS substrate.
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Na eliminaciu tohto neziadiceho tepelného naméhania bol
optimalizovany teplotny profil. ZniZzenim teploty peCenia na
hodnotu 65°C a pridanim pomalého, prirodzeného chladenia na
vyhriatej platnicke (s poklesom priblizne 2°C/min) az na izbovi
teplotu sa podarilo uplne predist’ popraskaniu vrstvy. Teplota
65°C predstavuje pre tento proces kritické minimum, d’alSie
znizovanie teploty by neumoznilo dostatoné odparenie
rozpustadla arezist by nedosiahol svoju teplotu skleného
prechodu (T,), ktord je nevyhnutna pre relaxdciu vnutorné¢ho
mechanického pnutia pred samotnym ochladenim [13].

Nasledovne boli optimalizované casy pecenia na
dosiahnutie adekvatneho odparenia rozpustadiel a zosietovania
fotorezistu. Povodné ¢asy predpecenia (8 min) a vypecenia po
expozicii (5 min) viedli k nedostatoénému vytvrdnutiu, kvoli
neuplnému odpareniu rozpistadla vo fotoreziste, Co sposobilo
matnu Struktaru (Obr. 8.). Nedostato¢na davka tepelnej energie
na zosiet'ovanie sposobila tiez, Ze vysledna vrstva mala gumenu
konzistenciu. Postupnym predlzovanim tychto krokov bol
stanoveny vysledny postup (Tab. 1.) pre mechanické stieranie a
(Tab. 2.) pre metddu rotacného nanasania. Tento proces viedol
k vytvoreniu mechanicky stabilnej Struktury s pozadovanymi
vlastnostami podobnymi sklu (Obr. 9).

Obr. 8. Nedostatoéné vytvrdnutie vrstvy fotorezistu SU-8 na
PDMS substrate.

Tab. 1. Optimalizované parametre vytvrdzovania vrstvy
fotorezistu SU-8 2 na PDMS substrate pomocou techniky
mechanického stierania

Parameter Hodnota Cas
Predpecenie 65 °C 20 min
UV expozicia 45,825 mW/cm? 1 min
Vypecenie po expozicii 65 °C 15 min

Tab. 2. Optimalizované parametre vytvrdzovania vrstvy
fotorezistu SU-8 2 na PDMS substraite pomocou techniky
rota¢ného nanasania

Parameter Hodnota Cas
Predpecenie 65 °C 15 min
UV expozicia 45,825 mW/cm? 1 min
Vypecenie po expozicii 65 °C 15 min
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Obr. 9. Vysledna vytvrdena vrstva fotorezistu SU-8 na PDMS
substréte.

V zaveretnom kroku bola Struktira zaliata polymérom
PDMS pre vytvorenie krycej vrstvy. Aby sa predislo
dodatocnému teplotnému Soku a potencidlnemu popraskaniu
zapuzdrenych vlnovodov, Standardné tepelné vytvrdzovanie
bolo nahradené prirodzenym zosietovanim PDMS pri izbove;j
teplote po dobu 48 hodin.

2.4 Experimentalne overenie vyslednej
Struktiry

Opticka charakterizacia pripravenych $truktar bola realizovana
na dedikovanom meracom pracovisku. Po mechanickom
upevneni vzorky bolo vyuzité hranové naviazanie ziarenia,
ktoré bolo uspesné a pomocou kamery umiestnenej na druhej
strane vzorky bolo potvrdené, Ze svetelny signal prechadzal
a rozsvietil vrstvu fotorezistu SU-8.

Obr. 10. Naviazanie ziarenia do vrstvy SU-8 v PDMS.

V nasnimanom profile (Obr. 10) bolo na spodnom
rozhrani vrstvy mozné identifikovat’ vinovod s hrabkou 3,5 pum,
¢o nam odhalilo, Ze vrstva nanesena technikou mechanického
stierania je signifikantne hrubSia nez samostatny vinovod. V
ojedinelych pripadoch vzoriek, na ktoré bola aplikovana
technika mechanického stierania boli tieZ zaznamenané vel'ké
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lokalne nehomogenity v hrubke vrstvy. Do budicna mézu byt
tieto nehomogenity eliminované nahradenim techniky
mechanického stierania za techniku rotatného nanaSania.
Napriek tymto odchylkam vsak optickd funkénost’ potvrdila
celkovu uspesnost’ vyrobného procesu.

3 Zaver

V predlozenej praci boli uspeSne prekonané technologické
vyzvy spojené s materidlovou nekompatibilitou fotorezistu SU-
8 a polyméru PDMS, ¢im bol demonstrovany funkény vyrobny
proces pre ohybné optické vinovody. Zasadny vyznam mala
aplikacia kyslikovej plazmy, ktora transformovala prirodzene
hydrofébny povrch PDMS na hydrofilny, ¢o zadsadne ul'ahcilo
nanaSanie vrstvy fotorezistu SU-8. Problém destrukcie
v dosledku  vyrazného rozdielu v koeficientoch teplotnej
rozt'aznosti (CTE) bol tspesne eliminovany zniZenim teploty
pecenia z pdvodnych 95°C na 65°C. Tento optimalizovany
teplotny profil s prirodzenym pomalym chladnutim {plne
potlacil tvorbu prasklin a neziadiice zmrst'ovanie SU-8 vrstvy.
Opticka funkénost’ vyslednej Struktiry bola experimentalne
overena, priCom pri naviazani preukazala vyborné vedenie
ziarenia. Merania vSak zaroven odhalili limity pouZitej metody
mechanického stierania, ktord viedla k naneseniu vrstvy
nickol’ko krat hrubsej ako samotny vinovod a v niektorych
pripadoch aj k nehomogenite hrabky nanesenej vrstvy. Tieto
nedostatky by vSak mohli byt odstranené pouzitim techniky
rotatného nandsania, ktord ma potencidl tvorby presnych
aplosne uniformnych vrstiev, jej experimentilne overenie
v ramci tohto procesu vSak bude predmetom buducich stadii.
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