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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe atliktas talpiniy mikromontuojamy ultragarso keitikliy, skirty
atmosferos slégio matavimui placiame darbo ruoze, modeliavimas, projektavimas, gamyba ir
eksperimentiniai tyrimai.

Panaudojant SolidWorks bei MatLab programing jranga sudarytas baigtiniy elementy
modelis, su kuriuo nustatyti jutiklio konstrukcijos parametrai. ApraSyta jutiklio gamybos
technologiniai procesai paremti mikromontavimo ir aukojamojo sluoksnio metodais. Naudojant
$iuos metodus pagamintas ir pilnai surinktas rezonansinio slégio jutiklio prototipas. Sio jutiklio
matavimams pagaminta speciali kamera bei paraSyta programiné jranga pritaikyta matavimams
su grandiniy analizatoriumi Agilent 4395, mikrovaldikliu STM32, bei daznomaciu Y3-63.
Atlikus prototipo charakteristiky analize surasta, jog optimalus darbo taSkas pasiekiamas
naudojant 50-55 V jtampa. Nustatyta, jog jutiklio vieno i§ masyvy jautris yra ne mazesnis nei
240 Hz/kPa.

Raktiniai Zodziai: talpinis mikromontuojamas ultragarso keitiklis, slégio jutiklis,

rezonansinis slégio jutiklis.



Dovydas, B. Wide range resonant pressure sensor fabrication and research. Masters final
project / supervisor prof. dr. Darius Virzonis; Kaunas University of Technology, Panevézys
Faculty of Technology and Business, Department of Technologies.

Paneveézys, 2015. 55 pages.

SUMMARY

Thesis carried out study of capacitive micromachined ultrasound transducers for wide
range ambient pressure measurements development, design, fabrication and experimental
research.

Finite element model were created using SolidWorks and MatLab software to determine
the parameters of the design. Fabrication process using micromachining and sacrificial release
methods are described. Using these methods, resonant pressure sensor prototype were fabricated
and fully assembled. To do measurements with the sensor special chamber and software were
created for circuit analyzer Agilent 4395A, microcontroller STM32 and frequency meter ¥3-63
After the prototype performance analysis it was found that optimal operating point is achieved
using 55-60 V. It was also determined that one of the sensor array sensitivity is not less than 240
Hz/kPa.

Keywords: capacitive micromachined ultrasound transducers, resonant pressure sensors,

Sensors.
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PAAISKINIMAI

CMUT - Talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai (Capacitive Micromachined
Ultrasonic Transducers - angl.)

PECVD - plazma aktyvuotas cheminis nusodinimas i§ gary (dujy) fazés (Plasma-enhanced
chemical vapor deposition - angl.)

BEM - baigtiniy elementy metodas (Finite Element Method - angl.)

RIE - reaktyvusis joninis ésdinimas (Reactive Ion Etch —angl.)

MEMS — Mikroelektromechaninés sistemos (Micro-Electro-Mechanical Systems - angl.)



IVADAS

Mikrosistemos yra viena i§ labiausiai plintanciy technologijy visame pasaulyje. Jau dabar
aplink mus pilna mikro-nano technologijy. Beveik visi mus supantys daiktai turi begal¢ mikro
jtaisy, kompiuteriai, iSmanieji telefonai, plansetiniai kompiuteriai jy turi dar daugiau ir neatrodo,
jog mikro jtaisy paklausa mazés. Tendencijos numato, jog mikro-nano sistemy ir jvairiy
mikroelektromechaniniy sistemy, tobuléjant technologijoms, daugés, jtaisai mazés, jos bus
geresnés kokybés, vartos vis maziau energijos.

Kadangi mikrosistemy rinka nuolatos auga todél auga ir poreikis jy konstrukcijy
gerinimui bei tobulinimui. MEMS sistemy kiirimas néra labai paprastas ir ganétinai brangus,
taciau d¢l galimybiy juos gaminti dideliais kiekiais gaunama maza vieneto kaina.

Viena i$ didziausiy mikro sistemy pritaikymo sri¢iy yra slégio jutikliai. Jy yra jvairiy tipy
priklausomai nuo gamybos technologijy ir veikimo principo, ta¢iau rezonansiniy slégio jutikliy
rinkoje néra daug ir daugelis jy yra skirti matuoti tik tam tikruose atmosferos slégio ruozuose,
pavyzdziui vakuumo lygyije tarp 10® Pa ir 10 Pa ar austuose slégiuose nuo 100 kPa iki 1500
kPa [1-3]. Plataus matavimo ruozo rezonansinio slégio jutiklio rinkoje néra ir tokio jutiklio
sukiirimas turéty potencialg i§vystyti jj iki konkretaus gaminio.

Rezonansinius jutiklius dazniausiai sudaro laisvai judancios mikroelektromechaninés
konstrukcijos, kuriy virpesiy daznis gali buti lengvai fiksuojamas. Talpinius mikromontuojamus
ultragarso keitiklius sudaro tokiy laisvai virpanéiy struktiiry masyvai. Sie keitikliai pasizymi
placiomis konstrukcijos galimybémis, galima tuo paciu technologiniu procesu bei maZame plote
integruoti skirtingy techniniy savybiy turin¢ias CMUT struktiiras. Tai leidZia suprojektuoti jutiklj
turint] specifines struktiiras, kurios galéty nustatyti slégj placiame ruoze tiek esant vakuumui ar
aukStam slégiui.

Pirmieji talpiniai ultragarso keitikliai buvo sukurti Stanfordo universitete 1994-1996
metais naudojant aukojamojo sluoksnio technologija (angl. — sacrificial release), kuri yra
naudojama iki Siol [4-6]. Nors gamybos procesas iSlieka mazdaug panasus, medziagy parinkimas
nulemia keitiklio dizaina, procesy kontrole bei ideiga [7]. Sis metodas buvo pasirinktas jutiklio
prototipo gamybai kaip pigiausias metodas.

Tyrimo objektas — talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai.

Tyrimo tikslas: sukurti ir eksperimentiSkai iStirti didelj automatizavimo potencialg
turintj plataus matavimo ruozo rezonansinj slégio jutiklj ir atlikti jo charakteristiky tyrimus bei

analizg.



Tyrimo uzdaviniai:

1. Panaudojant SolidWorks bei MatLab programing jrangg bei modeliavimo jrankius
nustatyti plataus matavimo ruozo rezonansinio slégio jutiklio konstrukcinius elementy
parametrus.

2. Suprojektuoti slégio jutiklj bei jo pagaminimui reikalingg fotoSablony komplekta.

3. Suprojektuotam CMUT slégio jutikliui pritaikyti pavir§inio mikromontavimo
technologija

4. Panaudojant aukojamojo sluoksnio technologija pagaminti  suprojektuoto
rezonansinio slégio jutiklio prototipa.

5. Eksperimentiskai iStirti pagaminto prototipo technines savybes ir atlikti
eksperimentus susijusius su rezonansinio slégio jutiklio parametry nustatymu.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiros analizé, eksperimentai.
Darbe eksperimentiSkai iStirtas rezonansinis slégio jutiklio, gristo CMUT konstrukcija,

koncepcija, kuri gali biiti naudojama tolimesniy darby eigoje vystant komercing jtaiso versija.



1. ANALITINE DALIS

1.1 Talpinis ultragarso keitiklis

Talpinis mikromontuojamas ultragarso keitiklis yra intensyviai nagrinéjamas daugelio
mokslininky pastaruosius desimtmecius. Dél savo patraukliy savybiy Siandien jis yra naudojamas
daugiausia medicininiame vizualizavime, skys¢io ir dujy debito matavimuose, mikro siurbliuose,
cheminiuose ir biologiniuose jutikliuose [8]. Ivairios $io keitiklio savybés gali biti
panaudojamos ne tik vaizdy generavimui bet ir kitiems parametrams nustatyti. Biitent Siame
darbe apzvelgiama galimybé panaudoti §j keitiklis atmosferinio slégio nustatymams. Visy pirma
apzvelgiama keitiklio konstrukcija ir veikimo principas.

Talpinio mikromontuojamo ultragarso keitiklio veikimas yra pagrjstas kondensatoriaus
su viena judangia plokstele veikimu. Si plokstelé nuo struktirinio pagrindo yra atskirta vakuumo
tarpeliu ir izoliuojanéiais laikikliais, dazniausiai i§ silicio nitrido ar silicio dioksido. Membrany
struktiira gali biiti jvairi: disko formos, keturkampé, daugiakampé ar bet kokios kitokios formos.
Forma dazniausiai priklauso nuo pritaikymo pobiidzio. Pati CMUT strukttira yra formuojama
ant silicio plokstelés, kuri gali biti ir kaip apatinis elektrodas. Tai priklauso ar silicio plokstelé
yra legiruota. Prie suformuoty virSutinio ir apatinio elektrody prijungus jtampa, nepriklausomai
nuo poliskumo, membrana jlinksta j pagrindo puse¢ veikiama elektrostatiniy jégy. Kontroliuojant
membranos jlinkj kintan¢iu elektriniu lauku gaunamas vibravimas ir ultragarsiné banga.
Priémimo rezime elektrinis signalas gaunamas dél ultragarsinés bangos slégio sukelto
membranos jlinkio ir talpos poky€io. Taip suformuojamas laike kintantis elektrinis signalas.

Talpinio ultragarso keitiklio veikimo principiné schema pavaizduota 1 pav.

1 pav. Talpinio mikromontuojamo ultragarso keitiklio principiné schema [9].
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1.2 CMUT struktiiros panaudojimas slégio matavimams

Yra jrodyta, jog keiCiantis atmosferos slégiui talpinio mikromontuojamo ultragarso
keitiklio parametrai kinta [10]. Sio poky¢io priklausomybés pavaizduotos 2 pav., kuriame
parodyta kaip kinta keitiklio kompleksinés varzos amplitudés ir fazés charakteristikos, aplinkos
slégiui kintant nuo 1 atmosferos iki 8 atmosfery. Nustacius priklausomybe tarp pagrindinio
CMUT parametro — rezonansinio daznio ir slégio, biity galima pagaminti keitiklio prototipa,
kuris galéty matuoti atmosferos slégj pla¢iame darbo ruoze, tiek vakuume esant 10° Pa

atmosferos slégiui tiek auksStuose slégiuose iki 800 kPa.
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2 pav. CMUT amplitudés ir fazés priklausomybé nuo atmosferos slégio [10].
1.3 Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje trumpai aptariamas talpinis ultragarso keitiklis ir jo veikimo principas. Nustatyta
galimybé panaudoti CMUT konstrukcija kuriant plataus matavimo ruozo rezonansinio slégio

jutiklio prototipg panaudojant jo rezonansines charakteristikas.
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2. METODINE DALIS

2.1 Rezonansinio slégio jutiklio paremto CMUT konstrukcija modeliavimas

Prie§ gaminant mikro-elektromechanines sistemas yra itin svarbu patikrinti kaip sistema
naudojantis jvairiais modeliavimo jrankiais, bei naudojant analitinius skai¢iavimus. Tik juos
atlikus bus galima tikétis, jog pagaminta struktiira veiks taip kaip buvo numatyta.

Plataus matavimo ruozo slégio jutiklio prototipo gamybos parametry nustatymui buvo
panaudota SolidWorks (Waltham, MA) programiné jranga, su kuria buvo suprojektuotos jvairiy
dydziy CMUT membranos (3 pav.) norint pamatyti kokig jtakg joms turés atmosferinis slégis bei
nustatyti kokio dydzio membrany reikés slégio jutiklio prototipo gamybai.

Panaudojant SolidWorks netiesinio modeliavimo jrankius skirtingy diametry
membranoms priskirti medziagy savybiy parametrai: elastingumo modulis - 1.48-10''N/m?;
Puasono santykis — 0.1773; tankis — 2329 kg/m®. Membrany krastai nurodomi, jog yra fiksuoti i§
visy pusiy (,,perimeter fixed” funkcija) panaudojant modeliavimo jrankius. Tuomet pridedamas
iSorinis 800 kPa atmosferinis slégis tolygiai paskirstytas ant membranos pavir§iaus. Modelis yra
suskaidomas ] baigtinius elementus ir naudojant automatinio skaidymo jrankius nustatomas
elementy kiekis ir tolerancija. Galiausiai atliekama netiesinis statinis skaiiavimas ir randama
jlinkio funkcija, kuri parodo membranos jlinkio priklausomybe nuo slégio. Taip rasta funkcija

aprasanti membranos dydzio ir jlinkio priklausomybe (4 pav.).

3 pav. Baigtiniy elementy modelis SolidWorks programoje, atvaizduotos skirtingy
dydziy CMUT struktiiry membranos

12
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4 pav. Membranos jlinkis esant 800 kPa atmosferos slégiui

Pagal literaturos Saltinj [11] maksimalus jlinkis apvalios membranos priimant, jog slégio

pasiskirstymas yra tolygus visame jos plote gali biiti apraSomas formule:

P,a*

a) =
P 64D

¢ia: Po jéga dél atmosferinio slégio, a — membranos spindulys, D — medziagos standumas

Standumas gali biiti paskai¢iuojamas:

3
o B
12(1-v)

¢ia: t — membranos storis, E — Jungo modulis, v — Puasono koeficientas.

Norint palyginti sukurto modelio baigtiniais elementai adekvatumg buvo palyginti
rezultatai gaunami skaiciuojant panaudojus pateiktas formules bei SolidWorks programing
iranga. Rezultaty palyginimas (5 pav.) parodé, jog rezultatai gauti skai¢iuojant analitiniu metodu

ir panaudojus baigtiniy elementy modelj skiriasi ne daugiau nei 0,25 %.
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5 pav. Baigtiniy elementy modelio ir analitinio modelio rezultaty palyginimas

Sis sukurtas baigtiniy elementy modelis leidZia nesunkiai rasti jlinkio funkcijas
skirtingiems membrany dydziams kuomet atmosferinis slégis ant membranos pasiskirsto
tolygiai. Sis modelis gali biiti naudojamas jvairioms skirtingos formos ir dydzio membrany

dizainams.
2.2 Konstrukciniy parametry radimas

CMUT elektrostatinio keitiklio vienas i§ pagrindiniy parametry aprasanciy jo veikima yra
kolapso jtampa. AnalitiSkai apskai¢iavus membrany su skirtingais matmenimis kolapso jtampos
vertes surasta, jog optimalu ,norint pritaikyti turimg jranga, parinkti membrany dydzius, kuriy
kolapso jtampos verté néra didesné negu 60 V (6 pav.).

CMUT slégio jutiklio konstrukcijos parametry radimui buvo panaudota MatLab Simulink
programiné jranga, kurios metu buvo rastos charakteristikos ir parametrai pasinaudojus
integralinio skai¢iavimo metodais. Sudarytame skai¢iavimo algoritme gaunamos charakteristikos
apibudina, kuriuose slégio ruozuose keitiklio membrany masyvai bus jautriausi ir jy jlinkis bei
tuo paciu talpa tarp elektrody bus didZiausia prie§ pasiekiant kolapsg t.y. membrany pritraukima
prie pagrindo pavirSiaus dé¢l elektrostatiniy jeégy ir Van der Valso jegy.

Pagal visus skai¢iavimo duomenis nusprgsta sukurti rezonansinj slégio jutikli su 5
skirtingais membrany masyvais, kuriy dydziai yra 16, 18, 19, 21 ir 23 pm. Parinktas rezonansinis
daznis nuo 15 iki 30 MHz (7 pav.).
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7 pav. Rezonansinio daznio priklausomybé nuo membranos spindulio

2.3 Rezonansinio slégio jutiklio konstrukcija

Talpiniai ultragarso jutikliai dazniausiai yra gaminami panaudojant aukojamojo sluoksnio
technologija (angl. sacrificial release). Sis mikromontavimo metodas palyginus su kitais yra
pigiausias bei visi reikalingi gamybos procesai yra atlickami mazose temperatiirose, kas leidzia
atsirasti galimybei integruoti jutiklj kartu su kuriama elektronika. Siame skyrelyje pateikiama
rezonansinio slégio jutiklio prototipo konstrukcija, kuri buvo pagaminta naudojant aukojamojo
sluoksnio technologija.

Anksciau pateikto skyriaus duomenimis buvo nustatyta, jog mano kuriamas rezonansinis

slégio jutiklis turi biiti sudarytas i$ keleto skirtingas technines savybes turin¢iy CMUT elementy,
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kurie skirti skirtingam slégio matavimo ruozui, juos suformuojant viename kristale. Lenteléje nr.
1 pateikti parametrai apraSantys membrany masyvy dydzius ir projektuotas matavimy ruozo
ribas. 8 pav. parodytos kontaktinés aikstelés, laidininkai bei CMUT masyvai, turintys skirtingo
dydzio mikromembranines celes. Tokia jutiklio konstrukcija leisty skirtingiems masyvy
elementams reaguoti j tam tikrg slégio pokyCiy ruoza, kuriame jis bity pats jautriausias.
Didesniy membrany masyvas biity jautrus vakuume esant 10 Pa atmosferos slégiui, o maZesniy

membrany masyvas — didesniy slégiy ruoze esant 800 kPa atmosferos slégiui.

B
gEEEREEcE
o]

8 pav. Plataus matavimo ruoZo rezonansinio slégio jutiklio konstrukcija: 1 — kontaktinés

aikstelés; 2 — laidininkai; 3 — membrany masyvai

Projektuojamy masyvy dydziai ir slégio ruozas

Membranos )
_ Membranos diametras, um | Projektuotas slégiy ruozas
masyvo numeris
1 23 10°Pa—1Pa
2 21 1 Pa-—200 kPa
3 19 200 kPa — 400 kPa
4 18 400 kPa — 600 kPa
5 16 600 kPa — 800 kPa
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2.4 Aukojamojo sluoksnio ésdinimo technologija

Pirmieji talpiniai ultragarso keitikliai buvo pagaminti naudojant aukojamojo sluoksnio
technologija, kuris ir iki $iol yra jy gaminimo standartas [12]. Daugybé skirtingy jo variacijy
buvo pristatyta jvairiuose straipsniuose, taciau naudojo tuos pacius zZingsnius ir buvo gaminami
panaudojant tuos pacius principus. Vakuumo tarpelis po membrana yra sukuriama dengiant
aukojamaji sluoksnj ar ji uzauginant ant neSanciosios plokstelés (9 pav. ). Po selektyvaus
sluoksnio nusodinimo, Kkuris yra misy membrana, atveriamos ésdinimo Kkiaurymés ir
aukojamasis sluoksnis yra paSalinamas naudojant ésdiklj, kuris selektyviai ésdina po membrana
esan¢ig medziaga, bet visiSkai nepalie¢ia membranos medziagos. Ivairios medziagos gali buti
naudojamos kaip aukojamasis sluoksnis todél yra daugybé skirtingy kombinacijy tiek
membranos medziagos tiek aukojamosios medziagos. Nors gamybos procesas iSliecka mazdaug
panasus, medziagy parinkimas nulemia keitiklio dizaing, procesy kontrol¢ bei iSeiga, todel yra

bitinas jy optimizavimas.

—A_ Aukojamasis sluoksnis

| = 7T Silicio plokstelé

-+ PECVD silicio nitrido sluoksnis

/ /
i 4
(b)
/1
‘ = = 7)/ /!
(c) '
/ «/ // y

9 pav. Aukojamojo sluoksnio technologijos principiné schema

2.5 Rezonansinio slégio jutiklio prototipo gamybos procesai

Siame skyrelyje yra aprasomi CMUT plataus matavimo ruozo slégio jutiklio prototipo
gamybos technologiniai procesai, kurie buvo vykdomi Twente universitete, Olandijoje.
Pateikiami visi talpinio mikromontuojamo ultragarso keitiklio gamybos zingsniai, inversinés bei
paprastos fotolitografijos tyrimas ir optimizavimas, fotorezisty procesai, kurie leidzia gauti

reikiamg kaukés kraSto kampa su ruo$inio plokStuma, aukojamojo sluoksnio formavimas,
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panaudojant cheminiy procesy vonias, chromo bei buferizuoto oksido ésdiklius, aukojamojo
¢ésdinimo bei kritinio tasko dziovinimo tyrimas, kuris leidzia gauti laisvai judéti galinCias
struktiiras.

Talpiniy mikromontuojamy ultragarso keitikliy gamybos procesas prasideda nuo
fotosablony projektavimo, kurie panaudojami inversinés bei paprastos fotolitografijos procesy

metu. IS viso buvo pagaminti 6 fotoSablonai, kuriy funkcijos yra pateiktos lenteléje nr. 2.

FotoSablony komplektas

Nr. | Fotosablono paskirtis

Pomembraniniy tustumy suformavimui

Zemés elektrodo atvérimui

Elektrody suformavimui

Esdinimo skyliy suformavimui

Elektrody atvérimui

o O B~ W N -

Elektrody metalizavimui

1 lentele

Mikromontavimo technologija pradedama panaudojant oksiduotas bei legiruotas (<0,005
Q-cm) 330 um storio, 100 mm skersmens n-tipo silicio ploksteles, kurios atlieka apatinio
elektrodo vaidmenj. Plokstelé parengiama litografijos procesams plaunant standartiniu RCA
(1:1:5, NH4 OH:H202:H20, 80°C temperatiiroje) tirpalu 10 minuéiy.

Legiruotos ir oksiduotos silicio plokstelés yra padengiamos inversiniu rezistu ir
panaudojant fotoSablong nr. 1 atliekamas litografijos procesas, kurio metu suformuojamos
struktiiros skirtos oksido ésdinimui buferizuotame oksidy ésdiklyje (BHF). Norint, jog
struktiiros turéty reikiamg kaukés krasto kampg su ruoSinio plokStuma reikia teisingai parinkti
tokius parametrus kaip eksponavimo laikas, stabilizacijos laikas. Taip pat turi buti teisingai
parinkti ir optimizuoti ryskinimo ir atkaitinimo laikai. Siy parametry nustatymui buvo paimta
bandomoji silicio plokstelé ir padengta negatyviniu fotorezistu bei atlikti matavimai, kuriy metu
nustatyti parametrai, su kuriais gaunamos reikalingos struktiiros. Silicio plokstelés skersinis

pjuvis po litografijos pavaizduotas 10 pav.

Rezistas —
5102 §
Silicis

10 pav.Struktiiros skersinis pjuvis po litografijos proceso
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Toliau plokstelés yra pamerkiamos j buferzuotg oksidy ésdiklj (BHF) tam, kad buty

i8ésdintos vietos aukojamojo sluoksnio jterpimui kaip pavaizduota 11 pav.

11 pav.Struktiiros skersinis pjiivis po €sdinimo BHF tirpale

Kitame gamybos zingsnyje yra formuojamas aukojamasis chromo sluoksnis. Chromas
turi labai gera selektyvuma silicio nitridui ir jo pavir§ius pasizymi mazu SiurkStumu, todél yra
puiki medziaga aukojamosios technologijos proceso sudarymui.

Aukojamajam sluoksniui sudaryti naudojami plony sluoksniy nusodinimo metodali,
kuriuos galima suskirstyti j dvi dideles grupes: cheminis ir fizikinis nusodinimas i§ gary fazés.
Siame etape naudojamas fizikinis nusodinimas i§ gary fazés. Nusodinimo metodas yra
atlickamas vakuuminéje kameroje, kurioje naudojant skirtingus fizikinius reiSkinius kietos
medziagos vakuume yra paveriamos ] atoming biiseng. Atomai (dalelés) nesutikdamos
pasipriesinimo nukeliauja iki plokstelés pavirSiaus, ant jo nuséda ir suformuoja plong sluoksnj.
Sluoksnio savybés labai priklauso nuo pasirinkto metodo ir nusodinimo proceso parametry: dujy
slégio vakuuminéje kameroje, medziagos atomy jgyjamos energijos, nuo silicio plokstelés tipo,
plokstelés pavirSiaus paruo§imo ir jos §varumo, taip pat nuo temperattros. Todél norint iSvengti
defekty ir kontaminacijos ant ploksteliy pavirSiaus, buvo atlikti standartiniai valymo zingsniai
SC1 ir SC2 (1:1:5, HCI:H202:H20, 80° C temperatiiroje), bei atitinkamai optimizuoti garinimo

parametrai. 12 pav. pateiktas strukttiros skersinis pjiivis po uzgarinimo.

_~ Chromas ~

12 pav. Struktiiros skersinis pjuvis po chromo nusodinimo

Inversinio rezisto panaudojimas gamybos procesy eigoje reikalingas norint atlikti
atkelimo angl. , lift-off** procesg. Atkélimo procediira pasSalina vietas, kuriose chromo sluoksnis
néra reikalingas kaip pavaizduota 13 pav. Gaunamos chromo aukojamojo sluoksnio struktiiros

apsuptos silicio dioksidu.

#
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13 pav. Struktiiros skersinis pjtivis po atkélimo procediiros

Kitas CMUT gamybos zingsnis yra plazma aktyvuotas cheminis nusodinimas i§ gary
(dujy) fazés (angl. PECVD), kurio metu nusodinamas plonas silicio nitrido sluoksnis. Sis
sluoksnis yra reikalingas pagrindiniam keitiklio elementui — membranoms, todél silicio nitrido
jtempiai turi bliti minimalds, siekiant iSvengti membranos deformacijos ir trukiy. Norint gauti
sluoksnj su mazais vidiniais jtempiais tokie parametrai kaip temperatiira, slégis, dujy srautas,
galia bei nusodinimo daznis buvo nustatyti pagal literatiroje rastas reikSmes, su kuriomis
gaunami mazus vidinius jtempius turintys sluoksniai. Pirmiausia su S$iais parametrais plonas
silicio nitrido sluoksnis buvo nusodintas ant bandomosios plokstelés. ISmatavus Sio sluoksnio
jtempius po nusodinimo buvo nustatyta, jog vidutiniai §io sluoksnio jtempimai yra apie 90 MPa,
kas atitinka literattiroje rastas reikSmes ir tuo paciu yra puikus sluoksnis CMUT struktiiroms.
Pernelyg mazo jtempio sluoksnis reikS§ty membrany atsiréemimg ] pagrindag po aukojamojo
sluoksnio ésdinimo, o per didelés reikSmeés reiksty, jog gausime jskilusias arba suskilinéjusias
struktiiras. Po bandomosios plokstelés rezultaty su tokiais pat parametrais buvo nusodintas

silicio nitrido sluoksnis ant ploksteliy su silicio dioksidu ir chromo strukttiromis (14 pav.).

Silicio nitridas

14 pav. Struktiiros skersinis pjivis po PECVD silicio nitrido nusodinimo

Kitame etape buvo reikalinga suderinti pozityvinio fotorezisto parametrus, kad bty
galima atlikti Zemés elektrody atidengimo procesa panaudojant Sablong nr. 2. Buvo
optimizuojami tokie parametrai kaip eksponavimo, rySkinimo ir atkaitinimo laikai. 15 pav.

pavaizduotas skersinis struktiiros pjavis po litografijos.

15 pav. Struktiiros skersinis pjivis po litografijos

Turint fotolitografijos biidu suformuotas aiksteles reikia padaryti pri¢jimg prie apatinio
elektrodo t.y. panaudoti sauso ésdinimo procesg, kuris panaikinty silicio nitrido ir silicio

dioksido sluoksnius ir atidengty prisijungimg prie apatinio elektrodo, kuris $iuo atveju yra silicio
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pavirSius. Tam yra naudojamas reaktyvusis joninis ésdinimas (angl. RIE — Reactive lon Etch).
Kadangi $is procesas yra gerai optimizuotas ir buvo zinomi ésdinimo greiciai, reikia tik parinkti
laika, kurio metu proceso eigoje panaikinami sluoksniai, taiau néra palie¢iamas fotorezistas. 16

pav. pavaizduotas plokstelés skersinis pjiivis po sauso ésdinimo proceso.

16 pav. Struktiiros skersinis pjuvis po reaktyvaus joninio ésdinimo

Atidengus apatinio elektrodo aikSteles reikia jas metalizuoti bei sudaryti struktiiras
reikalingas virSutinio elektrodo formavimui, todé¢l atliekamas fotolitografijos procesas
panaudojant fotoSablong nr. 3 su inversiniu fotorezistu. Panaudotas fizikinis garinimo metodas
vakuumo kameroje, kurio metu padengtas pavirSius metaly titano — aliuminio — titano
sluoksniais. Titanu apsaugotas aliuminio elektrodas neleidzia jam oksiduotis bei padidina jo
adhezijg su silicio nitridu nusodintu i§ dujy gary (PECVD). 17 pav. pavaizduotas struktiiros

skersinis pjivis po plony metalo sluoksniy garinimo.

/ TVAlT: ~_

17 pav. Struktiiros skersinis pjiivis po virSutinio elektrodo sluoksnio suformavimo

Po garinimo procediiros buvo atlikta rezisto atkélimo procediira ir suformuotas virSutinis
elektrodas, kuris apsaugomas antru PECVD silicio nitrido sluoksniu (18. pav.). Antrasis silicio
nitrido sluoksnis yra reikalingas tam, kad virSutinis elektrodas biity apsaugotas nuo ésdinimo

chromo ésdiklyje, kuomet yra $alinamas aukojamasis sluoksnis.

18 pav. Struktiiros skersinis pjavis po antrojo PECVD silicio nitrido nusodinimo

Aukojamojo sluoksnio pasalinimui yra daroma dar viena litografija naudojant

fotoSablong nr. 4, kurios metu sudaromos strukttiros leidZiancios, panaudojant reaktyvyji joninj
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¢sdinimg, atverti skyles pro kurias biity galima paSalinti chromo aukojamgjj sluoksnj.
Fotosablonai suprojektuoti taip, kad kiekviena membrana turi individualias ésdinimo skylutes ir
¢sdinimo kanalus, norint pagreitinti atlaisvinimo procesg. Kadangi reaktyviuoju joniniu ésdinimu
yra Salinami silicio nitrido ir silicio dioksido sluoksniai, ties chromo sluoksniu ésdinimas sustoja.

Struktiiros skersinis pjuvis po skyliy atvérimo pavaizduotas 19 pav.

19 pav. Struktiiros skersinis pjuvis po litografijos ir ésdinimo kiaurymiy atvérimo

Kadangi aukojamojo sluoksnio technologija yra pagristas CMUT struktiiry gamybos
procesas, todél reikia atsizvelgti j tai, jog §io proceso parametry parinkimas yra kritidkas. Sio
proceso optimizavimui buvo panaudotos bandomosios plokstelés su chromo struktiiromis
padengtomis plonu silicio nitrido sluoksniu bei padarytomis skylémis. D¢l geresnio ésdinimo
kiekio vizualizavimo buvo panaudotos sta¢iakampés struktiiros. Bandomoji plokstelé buvo
pamerkta j chromo ésdiklj 6 valandoms. Struktiiry praésdinimo kiekis buvo fiksuojamas po 1, 2,
4 ir 6 valandy (20 pav.). Pasiremiant ésdinimo rezultatais buvo nustatyta, jog struktiiros atsiveria
ir atsilaisvina po 6 valandy, taigi visos gerosios plokstelés su CMUT struktiiromis buvo laikomos
chromo ésdiklyje 6 valandas ir 30 minuciy tam, kad visiskai biity i$ésdintos visos strukttiros
paliekant 30 min atsargoje. Kadangi chromo ésdiklis yra itin selektyvus siliciui ir silicio nitridui
tai 6h chromo ésdiklyje kity strukttry nepalieté. 20 pav. a) ir b) dalyje parodytos struktiiros po
laikymo chromo ésdiklyje 1 valanda ir po 2 valandy, kaip matome chromas i§ 1éto yra
panaikinamas i§ po membraniniy ertmiy. 20 pav. ¢) ir d) dalyse matome, jog po 4 valandy
ésdiklyje Siek tiek dar yra lik¢ nepilnai iSésdinty struktiry, o po 6 valandy matome, jog

struktiiros pilnai i§ésdintos.
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20 pav. Aukojamojo sluoksnio ésdinimas. a) po 1 valandos, b) po 2 valandy, c) po 4

valandy, d) po 6 valandy ésdinimo chromo ésdiklyje

Kitas Zingsnis po aukojamojo €sdinimo yra gauti laisvai judéti galinCias strukttiras. Tam
yra naudojamas kritinio tagko dZiovinimo procesas. Sio proceso metu jvyksta skysto CO2
difuzija | pomembranines ertmes. Atsilaisvinusios ertmés gaunamos be jokiy jtempiy, nes
skystas CO» pasiekus kritinj taska, virsta dujomis. Taip i§vengiama bet kokiy keitiklio struktiiros
pazeidimy po aukojamojo sluoksnio €ésdinimo proceso. 21 pav. pavaizduota keitiklio strukttra po

§io proceso.

21 pav. Struktiiros skersinis pjavis po aukojamojo sluoksnio ir kritinio tasko dziovinimo

Atvertos ésdinimo kiaurymés yra uzpildomos treciuoju PECVD silicio nitrido sluoksniu
ir atliekama litografija naudojant fotoSablong nr. 4. Atveriamos virSutinio elektrodo kontaktinés

aikStelés naudojant reaktyvyjj joninj ésdinimg, bei atlickamas Siy aikSteliy metalizavimo
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fotolitografija panaudojant inversinj fotorezista ir fotoSablong nr. 6. Kontaktiniy aiksteliy
metalizavimui panaudotas auksas, nes jis yra geras laidininkas ir atsparus oksidacijai bei

chemikalams (22 pav.).

Apatinio elektrodo kontaktiné aikitele Aulcsas

Virsutinio eleldrodo leontalting  ailcitelé /

22 pav. Strukttiros skersinis pjiivis po litografijos ir kontaktiniy aiksteliy metalizavimo

Pagal auksCiau apraSytus procesus pagaminti jutikliai buvo sumontuoti ant spausdinto
montazo plokSteliy montaziniy ploksteliy. Termokompresiniu biidu, auksinémis 30 pm
skersmens vielutémis virSutinio elektrodo aikstelés buvo sujungtos su Spausdinto montazo
plokstés laidininkais. Jutiklio prijungimui prie matavimo elektronikos buvo sukonstruota speciali

jungtis. Pilnai surinktas keitiklis pavaizduotas 23 pav.

CMUT masyvai

Jungiamieji laidininkai
PCB plokstele
Laidininkai ploksteleje
Jungtis

23 pav. Pilnai surinktas rezonansinis slégio jutiklis paruostas eksperimentams

2.6 Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo aprasytas CMUT membrany baigtiniy elementy modelis parodantis
pagrindines jy charakteristikas veikiant iSoriniam atmosferos slégiui. Palyginti BEM ir analitinio
modeliy rezultatai. Surasti pagrindiniai jutiklio konstrukciniai matmenys.

Taip pat Siame skyriuje detaliai apraSyta mikromontavimo technologija, kuri buvo
panaudota plataus matavimo ruozo rezonansinio slégio jutiklio gamyboje. CMUT technologija
ir konstrukcija buvo tobulinama atliekant procesy parametry optimizavimg bei koreguojant

dizaing pagal esamas technologines salygas.
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3. tiriamoji dalis

3.1 Plataus matavimo ruoZo rezonansinio slégio jutiklio tyrimo jranga
3.1.1 Testavimo kamera

Pagaminto talpinio mikromontuojamo ultragarso Kkeitiklio prototipo savybéms ir
charakteristikoms nustatyti buvo sukonstruota sandari kamera su iSoriniais prijungimo i§vadais,
kurioje galima patalpinti jutiklj ir testuoti jo charakteristikas realiu laiku fiksuojant jo
charakteristikas. Kameros principiné schema ir konstrukcija pavaizduota 24 pav. Kameroje

esanciam slégiui nustatyti panaudoti manometrai.

Manometras

Manometras

! _ s

N
L=
# :A.

Suspaustas
oras

\
\

. N
Matavimo Sandari
iranga kamera

a)
24 pav. Prototipo testavimo kamera: a) principiné testavimo kameros schema, b)

testavimo kamera paruosta darbui su slégio jutikliais

3.1.2 Matavimy jranga

Rezonansinio slégio jutiklio vienas i§ pagrindiniy informatyviy signaly yra jo
rezonansinis daznis. Jo matavimui buvo panaudotas grandiniy/spektro/impedanso analizatorius
Agilent 4395A bei nuolatinés srovés jtampos Saltinis Agilent N5752. Grandiniy analizatoriumi
matuojamas dazninis kompleksinio elektromechaninio impedanso spektras. Jutiklio elemento
rezonansinis daznis Siame spektre atskaitomas ties lokaliai iSreikStu kompleksinés varzos
ekstremumu.

Matavimus atliekant  grandiniy/spektro/impedanso  analizatoriumi  Agilent 4395A
gaunamas ganétinai didelis triukSmo lygis, tod¢l siekiant sumazinti rezonansinio daznio matavimo
triukSma, buvo sukurtas osciliatorius, naudojantis CMUT elementg kaip elektromechaninj
rezonatoriy [13,14]. Sio osciliatoriaus grandiné pateikta 25 pav., kuriame parodyta RC grandinélé

skirta dreifo mazinimui ir stiprintuvy apsaugai, kad paduodamas BIAS signalas nesugadinty
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stiprinanciosios grandies elementy. Du operaciniai stiprintuvai su grjztamaisiais rySiais yra skirti
signalu stiprinimui, i$ kuriy pirmasis pasuka signalo fazg¢ 90 laipsniy kampu, kad grjztamojo rysio
kanale sutapty signaly fazés. Kadangi CMUT elementas turi savo virpesiy daznj tai yra
reikalingas osciliatoriaus suderinimas, kuris atlickamas panaudojant grjztamajame rySyje esantj
paderinamg kondensatoriy. Osciliatoriaus i$¢jimo dazniui matuoti buvo panaudotas daznomatis
43-63. Daznomacio duomeny nuskaitymui realiu laiku buvo parasyta programa mikrovaldikliui
STM32F400 Discovery. 26a pav. pavaizduota principiné matavimo jrenginiy sujungimo schema,
naudota eksperimenty metu. Mikrovaldiklis su sukonstruota jungtimi prijungimui prie

daznomacio parodytas 26b pav.

DC

100kQ 0,1uF

‘VS,II(Q

5-50 pF

25 pav. Osciliatoriaus grandiné naudojanti CMUT kaip elektromechaninj rezonatoriy

Sandari kamera

1 \
CMUT J Osciliatorius

Daznomatis

STM32
Mikrovaldiklis

PC

a) b)
26 pav. Testavimo jranga: a — principiné schema naudota matavimams realiu laiku; b —
STM32F400 Discovery mikrovaldiklis su jungtimis
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27 pav. pateiktas rezultatas parodantis kaip keitiklio matavimai pasikeité panaudojant

mikrovaldiklj ir osciliatoriaus granding. Kaip matome triukSmo lygis Zymiai sumazéjo.
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1

0,9995 \i

>

0,999

>

0,9985 - .1

0,998 i

Normalizuoti matavimo vienetai

0,9975

0,997
0 500 1000 150p . 2000 2500 3000 3500

27 pav. TriukSmo lygio palyginimas naudojant grandiniy analizatoriy ir naudojant

osciliatoriaus granding

3.1.3 Matavimy programing jranga

Matavimy fiksavimui realiu laiku buvo paraSytas programos kodas MatLab programiniu
paketu. Si programa leidzia realu laiku matyti keitiklio dazning charakteristika, parodo keitiklio
rezonansinj daznj bei turi galimybe i§saugoti surinktus duomenis. Sios programos langas MatLab
aplinkoje pateiktas 28 pav. Programa buvo suderinta kartu su STM32 mikrokontrolerio

programine jranga ir elektronika.
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Figure 1 -0
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28 pav. Programos langas MatLab aplinkoje realiu laiku rodantis daznomacio parodymus

3.2 Slégio jutiklio priklausomybiy tyrimas
3.2.1 Daznio priklausomybés nuo jtampos tyrimas

Pagaminta jutikl] prijungus prie Agilent 4395A  grandiniy/spektro/impedanso
analizatoriaus ir iSorinio maitinimo $altinio Agilent N5752A buvo iStyrinétas membrany masyvy
elektromechaninio impedanso realiosios dalies, CMUT veikiant ore, esant skirtingoms
prieSitampio vertéms, daznio priklausomybés. Realiosios varzos dalies daZniy juostoje ryskus
padidéjimas leidZia nustatyti CMUT mikromembrany virpesiy rezonansines vertes atitinkancias
skirtingas jtampas. Sj jtampa prie, kurios matomas maksimumas parodo keitiklio darbo tagka. 29
pav. matome, jog membrany kolapsas jvyksta vir$ijus 60 V ribg. Esant 90% kolapso priesjtampio
vertei membrana gali laisvai virpéti, nes jlinkusi membranos centriné dalis nesiekia pagrindo.
Padidinus priesjtampj centriné membranos dalis yra pritraukiama prie pagrindo ir keitiklio
membranos kolapsuoja, sumazéja elektromechaninio impedanso realiosios dalies varza. Matome,

jog optimaliausias darbo rezimas yra esant 50-55V priesjtampio vertei.

28



140

1\%
120 /\ 20V
100 A0V
C_':‘. 80 / \ S50V
& “ / \ — 55V
o
- l \ 65V
40 / \/
20
0 Y, o
7 12 17
Daznis, MHz

29 pav. Jutiklio kompleksinis impedansas, esant skirtingai zadinimo jtampai

Agilent grandiniy analizatoriumi matuojamas dazninis kompleksinio elektromechaninio
impedanso spektras. Prototipinio jutiklio elemento rezonansinis daznis Siame spektre atskaitomas
ties lokaliai iSreiks$tu kompleksinés varzos ekstremumu. Buvo atlikti rezonansinio slégio jutiklio
kiekvieno masyvo matavimai rezonansinio daznio priklausomybés nuo jtampos, kurie pateikti 30
pav. Gauti duomenys parod¢, jog rezonansinis daznis keic¢iasi 2 MHz ribose ir jtampos verte, su

kuria gaunamas didziausias signalas, yra 50-55 V.
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30 pav. Visy elementy rezonansinio daznio priklausomybés nuo jtampos
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3.2.2 Rezonansinio daznio priklausomybés nuo slégio tyrimas

Rezonansinio daznio priklausomybés nuo slégio pirmieji bandymai buvo atliekami
prijungus vieng i$ slégio jutiklio elementy prie matavimo jrangos ir patalpinus j kamera, kurioje
buvo didinamas atmosferinis slégis nuo 0 kPa iki 300 kPa (manometry parodymai nuo 0 bar iki 3
bar) ir maZinamas. Sio eksperimento rezultatas pateiktas 31 pav. i§ kurio matome, jog jutiklio
rezonansinis daznis sumazé&jo 180 kHz. Sis eksperimentas buvo pakartotas individualiai su visais
5-iais slégio jutiklio membrany masyvy elementais. Kaip matome i§ gauty rezultaty (32 pav.),
didesnes membranas turintis jutiklio elementas pasizymi didesniu jautriu tokiam paciam slégio

poky¢iui, o mazesniy membrany masyvas turéty biity jautresnis didesniy slégio pokyc¢iy ruoze.

28,7
28,68

N 28,66 N\ /2

= 28,64 \\ //
28,62 /

2
28,

28,54 AN /
28,52 N / 300 kPa
28,5 \““--_jk/”

0 1 2 3 4 5 6
Laikas, min

31 pav. Jutiklio rezonansinio daznio kitimas realiu laiku didinant slégj kameroje
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32 pav. Rezonansinio daznio kitimas iSmatuotas realiame laike didinant slégj. Matuota su

Agilent 4395A grandiniy analizatoriumi: (= = =) —elem. Nr. 1; (

) —elem.
Nr. 2; (=) —elem.Nr. 3; (= = =) —elem. Nr. 4; (=) —elem. Nr. 5

31 pav. ir 32 pav. pateikti duomenys po skaitmeninio filtravimo pritaikius Gauso lango
funkcija bei panaudojant sasikos MatLab algoritma, kuris naudojamas skaitmeniniy signaly

apdorojime. Signala po lango funkcijos galima aprasyti taip:
Sy(n)=s(n)-w(n)
¢ia: s(n) — signalo funkcija; w(n) — Gauso funkcija; sw(n) — filtruota funkcija.
3.2.3 Jutiklio jautrio tyrimas

Panaudojant osciliatoriaus granding ir STM32 mikrovaldiklj buvo atlikti eksperimentai,
kuriy metu nustatytas vieno i$ keitiklio masyvy jautris atmosferos slégiui.
Eksperimenty eiga:
e CMUT rezonansinis slégio jutiklis patalpinamas j sandarig kamerg ir prijungiamas
prie matavimo jrangos;
e kameroje didinamas slégis kol pasiekiama 25 kPa;
e matuojamas jutiklio rezonansinis daznis;
e padidinamas slégis per 25 kPa;
e kartojami slégio didinimo ir rezonanso matavimo Zzingsniai kol pasiekiama 200
kPa;
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e mazinamas slégis per 25 kPa;
e Kkartojami slégio mazinimo ir rezonanso matavimo zingsniai kol grjztame j prading
busena.
Taip gaunama rezonansinio daznio priklausomybés nuo slégio charakteristika, kuri buvo
panaudota eksperimenti$kai nustatyti jutiklio jautrio funkcijg. Vieno i slégio jutiklio masyvy

parodymai fiksuoti realiu laiku pateikti 33 pav.

30,77

30,76
30,75

30,74 rﬂJ
30,73 L Jf'

30,72

Rezonansinis daznis, MHz

30,71

30,7
0 200 400_ 600 800 1000
Laikas, s

33 pav. Vieno is slégio jutiklio masyvy parodymai fiksuoti realiu laiku

Sis eksperimentas su slégio kitimu buvo atliktas su keliais skirtingais jutikliais naudojant
maziausiy membrany masyvus iSnaudojant tik vieng darbo ruoza, nes visy elementy matavimams
osciliatoriaus darbo ruozas buvo per siauras. 34 pav. parodyta jutikliy rezonansinio daznio
priklausomybé nuo slégio. Kaip matome, jutikliy rezonansinis daZnis tiesiSkai priklauso nuo
slégio esancio kameros viduje. Esant maksimaliam 200 kPa (2 bar) slégio pokyc¢iui, nustatytas
nuo 48 iki 71 kHz rezonansinio daznio sumazé&jimas. Tai parodo, jog vieno i§ jutiklio celiy

masyvo jautris yra nuo 240 iki 355 Hz/kPa.
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34 pav. Jutiklio charakteristikos: a — vieno i$ jutikliy parodymai fiksuoti realiu laiku; b —

jutikliy rezonansinio daznio poky¢io priklausomybé nuo slégio

3.3 Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje apradyti signaly detekcijos principai, testavimo kameros konstrukcija,
signaly matavimo elektroniniai grandynai. Sukurta osciliatoriaus grandiné, su kuria, panaudojant
mikrovaldikl] STM32 bei MatLab programin¢ jranga, buvo atliktas jutiklio testavimas ir
techniniy savybiy matavimai.

Buvo nustatinéjama jutiklio dazninés priklausomybés nuo jtampos ir slégio. Gauti
rezultatai parodé, jog CMUT konstrukcija pagristo slégio jutiklio darbo taSkas, kuomet
gaunamas didziausias signalas, yra ties 50-55 V.

Atlikus eksperimentinius tyrimus sukonstruotoje kameroje keiciant slégj, nustatyta, jog
jutiklio rezonansinis daZnis mazZéja proporcingaikintant slégiui ir gaunama tiesiné

charakteristika.
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ISVADOS

1. Plataus matavimo ruozo rezonansinio slégio jutiklio koncepcija yra labai patraukli, nes
dabartinéje rinkoje esanciy rezonansiniy slégio jutikliy darbo ruozas yra ribotas.

2. Atlikus talpinio mikromontuojamo ultragarso keitiklio analiz¢ surasta galimybé sukurti
plataus matavimo ruozo slégio jutiklj panaudojant rezonansines jo charakteristikas.

3. Atlikus CMUT keitiklio mikrostruktiiry analiz¢ buvo surasti kritiniai matmenys, kurie
panaudoti rezonansinio slégio jutiklio konstrukcijos sudarymui.

4. Buvo sudaryta slégio jutiklio, paremto CMUT konstrukcija, gamybos proceso eiga bei
pagamintas prototipas panaudojant mikromontavimo technologijas aukojamojo sluoksnio
metodu.

5. Buvo pagaminta speciali testavimo kamera su iSoriniais i§vadais leidZianti keisti slégj
nuo 1 bar iki 8 bar, kurioje gali biiti patalpinamas slégio jutiklis ir atliekami experimentiniai
tyrimai.

6. Buvo sukurta signalo nuskaitymo elektronika, elektroniniai grandynai, jranga, parasyti
programos kodai, kurie leidzia realiu laiku fiksuoti jutiklio daZnines charakteristikas bei jas
iSsaugoti.

7. Testuojant rezonansinio slégio jutiklio prototipg, buvo surastos daznio nuo jtampos
priklausomybés, kurios parodé optimaly darbo taskg esant 50-55 V jtampai.

8. Atlikus pirmuosius matavimus grandiniu analizatoriumi nustatyta, jog pagaminto
plataus matavimo ruozo rezonansinio slégio jutiklio masyvai su skirtingo dydzio membranomis j
tuos pacius slégio pokyc€ius reaguoja skirtingai, t. y. didziausiy membrany masyvo rezonansinio
daZnio pokytis j ta pat] slégj yra didziausias, o maZiausiy — maziausias. Vadinasi didZiausias
membranas turintis masyvas bus jautresnis mazy slégiy ruoze, o maziausias — dideliy.

9. Atlikti eksperimentiniai tyrimai sandarioje kameroje panaudojant osciliatoriaus
granding su mikrovaldikliu ir daZznomaciu parode, jog Siy slégio jutikliy vieno i§ membrany
masyvy rezonansinio daznio charakteristika nuo slégio priklauso tiesiskai ir kintant slégiui nuo 0
Pa iki 200 kPa rezonansinis daznis sumazéja atitinkamai nuo 0 kHz iki 48-71 kHz. Tai reiskia,
jog jutiklio masyvo jautris yra nuo 240 Hz/kPa iki 355 Hz/kPa.

10. Sukonstruotoje kameroje toliau bus atlickami eksperimentiniai tyrimai, kurie galéty
pasakyti ar tokie keitikliai gali btti panaudojami jvairiy dujy detekcijai. Toliau bus tobulinama

matavimy bei programiné jranga vystant jutiklj iki komercinio varianto.
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1. PRIEDAS

Gamybos procesy eiga bei jranga naudota Twente universitete Olandijoje CMUT

struktiiry gamybai, recepty kodai.

100mm Silicio P/B <100> plokstelé su 300nm
Terminiu SiO, Standartinis valymas (clean1001)

—

Eksponavimas ir rySkinimas (lith140)
FotoSablonas #1

_—

Chromo garinimas 100nm (film128)

e

18 SixNy sluoksnis 250nm, PECVD Oxford
80, vidiniai jtempiai 40-60 MPa (film133)

—

720 min
Temperatira ~300°STS PECVD receptas:

HF 13 56MHz ~3Smin
MF 13 56MHz+380kHC

Eksponavimas ir rySkinimas (lith1002)
FotoSablonas #2

=

Padengimas rezistu Ti35 ES (reversinis
procesas) (lith140)

_—

Esdinimas SiO, (BOE/BHF) (etch1020)

____-

Atkélimas (lith144)

#

Padengimas Oir 907-17 pozityviniu rezistu
(1ith1002)

———— |

[sdinimas Si0O, ir Si,N, su RIE, Si,N, su
CHF3-02 (Tetske) (etch193)

_ —
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Rezisto $alinimas (lith1142) (su metalais)

_

Eksponavimas ir rySkinimas (lith140)
FotoSablonas #3

e B

Atkélimas (lith144)

’:_

Dengimas Oir 907-17 pozityviniu rezistu
(lith1002)

Esdinimas Si,N, su RIE, SiO,, Si,N
sluoksniy su CﬁFS -02 (Tetske) (etcﬁ193)

_——

CR-7 aukojamojo sluoksnio atlaisvinimas ir
kritinio tadko dZiovinimas (etch1023) (clean126)

S

Dengimas Ti35 ES (reversinis procesas)
(1ith140)

—

Elektrody formavimas Al/Ti/Al 25/150/25nm
garinimu BAK 600 (film127)

|

2nd Gj Ny sloksnio formavimas 100nm,
PECVD Oxford 80, (film133)

——

Eksponavimas ir rySkinimas (lith1002)
Fotosablonas #4 IW

Rezisto pasalinimas (lith1142)

e

3rd Si,N, sluoksnio padengimas 300nm,
PECVD Oxford 80, (film133)

i




Dengimas Oir 907-17 pozityviniu rezistu
(lith1002)

Esdinimas Si,N, su RIE SiO,, Si,N, sluoksniu
naudojant CHF3-02 (Tetske) (etch193)

=1 —

Dengimas Ti35 ES (reversinis procesas)
(lith140)

Aukso garinimas 100-120nm BAK 600
(film144)

——

Pjaustymas (back101)

e

Eksponavimas ir rySkinimas (lith1002)
FotoSablonas #5

| —p—

Rezisto panaikinimas (su metalais) (lith1142)

===

Eksponavimas ir ryskinimas (lith140)
Fotosablonas #6

|

Atkélimas (lith144)

T
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2. PRIEDAS
Fotosablony komplektas. Slégio jutiklis (sudéti visi sluoksniai, sluoksniy spalvos pagal

Sablono spalvg):

1. Sablonas pomembraniniy tustumy suformavimui:
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2. Sablonas zemés elektrodo atvérimui

4. Sablonas ésdinimo skyliy suformavimui
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6. Sablonas elektrody metalizavimui
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3. PRIEDAS

Realaus laiko matavimo duomeny programos kodas MatLab aplinkoje

if exist('g2','var') == 0
clear
g2=0;
end
if exist('g3','var') == 0
g3=0;
end
if g3==
clear
g2=1;
i=1;
g3=0;

pradinis laikas=clock;
pradinis laikas_sec=pradinis laikas (6)+pradinis laikas (5)*60+pradinis_laikas(
4)*3600;
end
if g2==
figure('units', 'normalized', 'outerposition', [0 0 1 171);
i=1;

end

btn2 =

uicontrol('style', 'push', 'string', 'Testi', 'callback', 'g2=1;,Vieno Daznomacio
nuskaitymas; ', '"Position', [10 600 100 301]);

btn3 = uicontrol ('style', 'push', 'string', 'Pradéti 18

naujo', 'callback', 'g3=1;,Vieno Daznomacio nuskaitymas;', 'Position', [10 570
100 301);

btnll3 = uicontrol('style', 'push', 'string', 'reset', 'callback', '"g=duomenys (i-

1,2)","Position', [10 370 100 30]);
btnll = uicontrol('style', 'push', 'Position', [10 340 100 301]);

g =0;
uzdelsimas=0.1;%nuskaitymo intervalas
btn =

uicontrol ('style', 'push', 'string', 'Stabdyti', 'callback', 'g=1l;"', 'Position',
[10 650 100 301);
sld = uicontrol ('Style', 'slider',...

'Min',1, '"Max',1le7, 'Value',10, ...
'SliderStep', [0.000001 0.0000107,
'Position', [1270 80 20 550]) ;

xlabel ('Laikas');

ylabel ('Daznis, Hz');

if g2==

pradinis laikas=clock;

pradinis laikas_sec=pradinis laikas (6)+pradinis laikas (5)*60+pradinis_laikas (

4)*3600;

pause (0.001) ;

end

gq=3075811.6;

while g==

dabar=clock;

praejo=dabar (6) +dabar (5) *60+dabar (4) *3600;

laikas praejes=praejo-pradinis laikas_ sec;

laikas (i,1)=laikas praejes;

duomenys (i,1:2) = kodas_out (labwM('daznis',0));

pause (uzdelsimas) ;

asisy=get (sld, 'value');

asis=duomenys (i, 1) ;

[ax]=plot (laikas(:,1),duomenys(:,1));

axis ([0 laikas(i,1l) asis-asisy asis+asisy]):;

asis=duomenys (i, 2) ;
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xlabel ('Laikas, s');

ylabel ('Apatinio daZnomac¢io parodymai, Hz');
title(['DaZznomac¢io parodymai'l);
virsutinis=num2str (duomenys (i, 1) *10);
apatinis=num2str (duomenys (i, 2)*10);

set (btnll, 'String', [virsutinis ' Hz'])

x=duomenys (i, 2);

i = 1i+1;
slegis = ((-g+x)/(-2376.8)+1)*101325;
lol=num2str (slegis);

duomenys2 = 'duomenys';

duomenys3 = 'skirtumas';

duomenys4 = 'absskirtumas';

duomenys5 = 'vidurkis';

duomenys6 = 'laikas';

set (btnll3, 'String', [lol ' Pa'l)

pause (1) ;

end

btn5 = uicontrol('style','edit', 'Position', [10 475 100 20]);
g4 = get(btn5, 'String');

vardas=[g4 ' ' datestr(now, 'yyyy-mmm-dd HH-MM-SS')];

btn4d =

uicontrol ('style', 'push', 'string', 'ISsaugoti', 'callback', "'saugojimas', 'Positi

on', [10 440 100 301);
btn6 = uicontrol ('style', 'text','string', 'Failo
Pavadinimas', 'callback','', 'Position', [15 500 90 151);
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4. PRIEDAS
STM32 mikrovaldiklio programos kodas

#define HSE VALUE ((uint32 t)8000000) /* STM32 discovery uses a 8Mhz external
crystal */
#include "stm32f4xx conf.h"
#include "stm32f4xx.h"
#include "stm32f4xx gpio.h"
#include "stm32f4xx rcc.h"
#include "stm32f4xx exti.h"
#include "usbd cdc core.h"
#include "usbd usr.h"
#include "usbd desc.h"
#include "usbd cdc _vcp.h"
#include "usb dcd int.h"
#include "stm32f4xx usart.h"
#include "stdio.h"
#include "stdlib.h"
#include "string.h"
volatile uint32 t ticker, downTicker;
ALIGN BEGIN USB OTG CORE HANDLE USB OTG dev ALIGN END;
void inIt(); N N N N N T N
void ColorfulRingOfDeath (void) ;
#ifdef  cplusplus
extern "C" {
#endif
void SysTick Handler (void);
void NMI_ﬁandler(void);
void HardFault Handler (void);
void MemManage Handler (void);
void BusFault Handler (void) ;
void UsageFault Handler (void) ;
void SVC_Handler (void) ;
void DebugMon Handler (void) ;
void PendSV_Handler (void) ;
void OTG_FS_IRQHandler(void);
void OTG_FS_WKUP_IRQHandler(void);
#ifdef  cplusplus
}
#endif
void init ()
{
GPIO InitTypeDef LED Config;
RCC_AHBlPeriphClockCmd (RCC_AHBlPeriph GPIOA, ENABLE);
LED Config.GPIO Pin = GPIO Pin 1 | GPIO Pin 2 | GPIO_Pin 3 |
GPIO Pin 4 | GPIO Pin 5 | GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7 | GPIO Pin 10 |
GPIO Pin 13 | GPIO Pin 14 | GPIO Pin 15 ;
LED Config.GPIO Mode = GPIO Mode IN;
LED Config.GPIO OType = GPIO OType PP;
LED Config.GPIO_ Speed GPIO Speed 100MHz;
LED Config.GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL;
GPIO Init (GPIOA, &LED Configq);
RCC_AHBlPeriphClockCmd (RCC_AHBlPeriph GPIOB, ENABLE) ;
LED Config.GPIO Pin = GPIO Pin 0 | GPIO Pin 1 | GPIO Pin 2 |
GPIO Pin 3 | GPIO Pin 4 | GPIO Pin 5 | GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7 | GPIO Pin 8
| GPIO Pin 9 | GPIO Pin 10 | GPIO Pin 11 | GPIO Pin 12 | GPIO Pin 13 |
GPIO Pin 14 | GPIO Pin 15 ;
LED Config.GPIO Mode = GPIO Mode IN;
LED Config.GPIO OType = GPIO OType PP;
LED Config.GPIO Speed = GPIO Speed 100MHz;
LED Config.GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL;
GPIO Init (GPIOB, &LED Configq);
RCC_AHBlPeriphClockCmd (RCC_AHBlPeriph GPIOC, ENABLE) ;
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GPIO Pin 8

LED Config.GPIO Pin = GPIO Pin O | GPIO Pin 1 | GPIO Pin 2 |
GPIO Pin 3 | GPIO Pin 4 | GPIO Pin 5 | GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7 |
GPIO Pin 9 | GPIO Pin 10 | GPIO Pin 11 | GPIO Pin 12 | GPIO Pin 13 ;

LED Config.GPIO Mode =
LED Config.GPIO OType =

LED Config.GPIO_Speed

LED Config.GPIO PuPd =
&LED Config);

GPIO Init (GPIOC,

GPIO Mode IN;

GPIO OType PP;
= GPIO Speed 100MHz;
GPIO PuPd NOPULL;

RCC_AHBlPeriphClockCmd (RCC_AHBlPeriph GPIOD, ENABLE) ;

LED Config.GPIO Pin = GPIO _Pin O | GPIO Pin 1 | GPIO Pin 2|
GPIO Pin 3| GPIO Pin 4| GPIO Pin 5| GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7 | GPIO Pin 8
GPIO Pin 9 | GPIO Pin 10 | GPIO Pin 11;

LED Config.GPIO Mode =
LED Config.GPIO OType =

LED Config.GPIO_Speed

LED Config.GPIO_ PuPd =

GPIO Init (GPIOD,

GPIO Mode IN;

GPIO OType PP;
= GPIO Speed 100MHz;
GPIO PuPd NOPULL;

&LED Config);

RCC_AHBlPeriphClockCmd (RCC_AHBlPeriph GPIOE, ENABLE) ;

LED Config.GPIO Pin = GPIO Pin 0 | GPIO Pin 1| GPIO Pin 2|
GPIO Pin 3 | GPIO Pin 4 | GPIO Pin 5 | GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7 | GPIO Pin_8
| GPIO_Pin 9 | GPIO Pin 10 | GPIO Pin 11 | GPIO Pin 12 | GPIO Pin 13 |

GPIO Pin 14 | GPIO Pin 15;

LED Config.GPIO Mode =

LED Config.GPIO OType
LED Config.GPIO_ Speed

LED Config.GPIO PuPd =

GPIO Init (GPIOE,

GPIO Mode IN;

= GPIO OType PP;

= GPIO Speed 100MHz;
GPIO PuPd NOPULL;

&LED Configqg);

if (SysTick Config(SystemCoreClock / 1000))

{

}

ColorfulRingOfDeath () ;
}
USBD Init (&USB_OTG_dev,
USB_OTG FS CORE ID,
&USR desc,
&USBD_CDC cb,
&USR cb) ;
return;

void ColorfulRingOfDeath (void)

{

}

uintlé t ring = 1;

while (1)

{
uint32 t count = 0;
while

GPIOD->BSRRH =
ring = ring << 1;
if (ring >= 1<<4)
{

ring = 1;
}
GPIOD->BSRRL =

}

int pirm nusk ()

{

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;
skl = 0;
sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;
skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOC,

(count++ < 500000) ;

(ring << 12);

(ring << 12);

GPIO Pin 9);
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}

sk2 = GPIO_ ReadInputDataBit (GPIOC,
sk3 GPIO_ReadInputDataBit (GPIOA,
sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOA,

suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4d*8;
return suma ;

int pirm nusk2 ()

{

}

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;

skl = 0;
sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;

skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOC,
sk2 GPIO ReadInputDataBit (GPIOC,
(
(

sk3 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOC,
sk4 GPIO ReadInputDataBit (GPIOA,

suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+skd*8;
return suma ;

int antr_nusk()

{

}

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;

skl = 0;

sk2 = 0;

sk3 = 0;

skd = 0;

suma = 0;

skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOA,

sk3 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOC,

(

sk2 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOA,
(

sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOC,

suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4d*8;
return suma ;

int antr nusk2()

{

}

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;
skl = 0;

sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;

skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOA,
sk2 GPIO ReadInputDataBit (GPIOA,
sk3 GPIO ReadInputDataBit (GPIOA,
sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOA,
suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4d*8;
return suma ;

int trec_nusk()

{

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;

skl = 0;
sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;

skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOD,
sk2 = GPIO_ ReadInputDataBit (GPIOC,

GPIO Pin 8);
GPIO Pin 13);
GPIO Pin 10)

’

GPIO Pin 1);

GPIO Pin 3);
)
)

GPIO Pin 2);
GPIO Pin 1);

I

’

GPIO Pin 15);
GPIO Pin 14);
)
)

’

GPIO Pin 11
GPIO Pin 10

’

GPIO Pin 3);

GPIO Pin 2);
)
)

’

GPIO Pin 5
GPIO Pin 4

’

GPIO Pin 0);
GPIO Pin 12);
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}

sk3 = GPIO_ ReadInputDataBit (GPIOD,
sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOD,
suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+skd*8;
return suma ;

int trec_nusk2()

{

}

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;

skl = 0;
sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;

skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOA,
sk2 = GPIO_ ReadInputDataBit (GPIOC,
sk3 GPIO ReadInputDataBit (GPIOC,
sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+skd*8;
return suma ;

int ketv_nusk()

{

}

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;
skl = 0;

sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;
skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOD,
sk2 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOD,
sk3 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOD,
sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOD,

suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4d*8;
return suma ;

int ketv_nusk2 ()

{

}

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;
skl = 0;

sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;

skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
sk2 GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
sk3 GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,
sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,
suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4d*8;
return suma ;

int penkt nusk ()

{

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;

skl = 0;
sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;

skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
sk2 GPIO_ReadInputDataBit (GPIOD,
sk3 GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4d*8;

GPIO Pin 2);
GPIO _Pin 1);

GPIO Pin 7
GPIO Pin 5
GPIO Pin 4
GPIO Pin 1

GPIO Pin 4);

GPIO Pin 3
GPIO Pin 6
GPIO Pin 5

GPIO Pin 0
GPIO Pin 2
GPIO Pin 7
GPIO Pin 8

GPIO Pin 3
GPIO Pin 7
GPIO Pin 5
GPIO Pin 4

)
)
)
)

)
)
)
)

)
)
)
)

)
)
)
)

’

’

’

I

’

’

’

’
’

’

’

’

’

’

’
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}

return suma ;

int penkt nusk2 ()

{

}

int
skl
sk2
sk3
sk4
suma
skl
sk2
sk3
sk4

suma

S

k1l , sk2 , sk3 , sk4, suma ;
0;
0;

= 0;
0;

= 0Q;

= GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,

GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,

(
GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,
(
GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,

= skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4*8;

return suma ;

int sest_nusk()

{

}

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;
skl =

sk2
sk3

skd =

suma =

skl
sk2
sk3
sk4

suma

0;
GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB,
GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB,

= skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4*8;

return suma ;

int sest_nusk2()

{

}

int
skl
sk2
sk3
sk4

suma =
= GPIO ReadInputDataBit

skl
sk2
sk3
sk4

suma

S

k1l , sk2 , sk3 , sk4, suma ;
0;

0;
:O;
0;

0;
GPIOE,
GPIOE,
GPIOE,
GPIOB,

GPIO ReadInputDataBit
GPIO ReadInputDataBit
GPIO ReadInputDataBit

—~ e~~~

= skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4*8;

return suma ;

int sept_nusk()

{

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;
= 0;
= 0;

skl
sk2
sk3

skd =

suma =

skl
sk2
sk3

= 0;
0;
0;
GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,

= GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,
= GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,

GPIO Pin 9);
GPIO Pin 10)
GPIO Pin 11)
GPIO Pin 12)

GPIO Pin 7);
GPIO Pin 6);
GPIO Pin 9);
GPIO Pin 8)

’

GPIO Pin 13
GPIO Pin 14
GPIO Pin 15

)
)
)
GPIO Pin 10)

GPIO Pin 1);
GPIO Pin 0);
GPIO Pin 3);

I

r

I

’
’

’

’
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}

sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,

suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+skd*8;
return suma ;

int sept_nusk2 ()

{

}

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;

skl = 0;
sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;

skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
sk2 GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
(
(

sk3 GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,

suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+skd*8;
return suma ;

int ast_nusk()

{

}

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;

skl = 0;
sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;
skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,

(
sk2 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,
sk3 GPIO ReadInputDataBit (GPIOC,
sk4 GPIO ReadInputDataBit (GPIOE,

suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4d*8;
return suma ;

int ast_nusk2()

{

}

{

int skl , sk2 , sk3 , sk4, suma ;
skl = 0;

sk2 = 0;
sk3 = 0;
skd = 0;
suma = 0;
skl = GPIO ReadInputDataBit (GPIOB,
sk2 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOD,
sk3 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOD,
sk4 = GPIO ReadInputDataBit (GPIOD,

suma = skl*1+sk2*2+sk3*4+sk4d*8;
return suma ;

void SysTick Handler (void)

ticker++;
if (downTicker > 0)
{
downTicker--;

}

GPIO Pin 2);

GPIO Pin 11);
GPIO Pin 12);
) -
)

I

GPIO Pin 13
GPIO Pin 14

I

GPIO Pin 5);
GPIO Pin 4);
GPIO Pin 13);
GPIO Pin 6);

GPIO Pin 15);
GPIO Pin 8);
GPIO Pin 9);
GPIO Pin 10);
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}

void NMI_ﬂandler(void) {}

void MemManage_ Handler (void) { ColorfulRingOfDeath(); }
void BusFault Handler (void) { ColorfulRingOfDeath(); }
void UsageFault Handler (void) { ColorfulRingOfDeath(); }

void SVC_Handler (void) {1}
void DebugMon_Handler (void) ({}
void PendSV Handler (void) {1}

void OTG_FSZIRQHandler(void)
{
USBD OTG_ISR Handler (&USB OTG dev);
}
void OTG_FS_WKUP_IRQHandler(void)
{
if (USB _OTG dev.cfg.low power)
{
*(uint32 t *) (OxEOOOED10) &= OxXFFFFFFF9 ;
SystemInit () ;
USB _OTG _UngateClock (&USB_OTG dev) ;
}
EXTI ClearITPendingBit (EXTI Linel8);
}
int main (void)
{
init () ;
printf ("sudas \n\r");
while (1)
{

if (500 == ticker)
{
GPIOD->BSRRH = GPIO Pin 13;
}
else if (1000 == ticker)
{
ticker = 0;
GPIOD->BSRRL = GPIO Pin 13;
}
uint8 t theByte;
uint8 t buferis[6];
uint8 t len;

int alIntl = pirm nusk();
int aInt2 = antr nusk();
int aInt3 = trec nusk();
int aInt4 = ketv_nusk();
int aInt5 = penkt nusk();
int aInt6 = sest nusk();
int alInt7 = sept nusk();
int aInt8 = ast nusk()

int bIntl = pirm nusk2();

int bInt2 = antr nusk2();
()
()

’

int bInt3 = trec nusk2
int bInt4 = ketv nusk2();
int bInt5 = penkt nusk2();
int bInt6 = sest nusk2();
int bInt7 = sept nusk2()
int bInt8 = ast nusk2();

’

int aInt = aIntl*l 4+ aInt2*10 + aInt3*100 + aInt4 * 1000
+ aInt5 *10000 + aInté6 * 100000 + aInt7 * 1000000 + aInt8 *10000000;

int bInt = bIntl*l + bInt2*10 + bInt3*100 + bInt4 * 1000
+ bInt5 *10000 + bInt6 * 100000 + bInt7 * 1000000 + bInt8 *10000000;

char str[20];

char str2[20];
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return 0;

sprintf (str, "%d", alnt);
sprintf (str2, "%d", bInt);
strcat(str," ")
strcat(str,str2);
len = VCP_get string(&buferis);
if (len)
{
VCP_ send str (strcat(str,
}

"\r\n"));
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