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Silicon Pressure Sensors

ABSTRACT

Ganeral ferms about sensors are prasented. Silicon pressure sensors
are discussed. Twa kinds of silicon pressure sensors are presented: a
piezoresistive and a capacitive. Processing of a thin diaphragm is
discussad, The electrical charactenstic of both types of the sensors are
presented, The typical silicon pressure sensors are shown at the end.
There are also a Hipol-Hybnd events introduced.

POVZETEK

W Elanku so nagore| opisani senzorni na splosno, s kratkim pregledom
njihavih parameatroy. Sledi opis silicijevih senzoney tiaka z znaciinosimi,
ki jih imata piezoupomosting in kapacitimi senzor tlaka, Predstavityi
izdelave tanke membrane v silicijevem subsiratu, ki je kljuéni sestavni
del, sledi opis elekiricnih lastnosti za piezoupomostne in kapacitvn
sanzor taka Obe visti senzorev je moc kupiti, vendar v splognem
previaduje piezoupomostin senzor tlaka, Tipicm predstasnikl so
navedeni na konou Elanka, ker & tedi kratek ops degavnost podjeta
Hipot-Hytorid d.o.o. iz Sentjerneja

1 UVOD

Svet okrog nas zaznavamo po razlicnih fizikalno-kemij-

skih pojavih, ki jih spremljajo spremembe nekaterih

kolicin, kot npr. /1

— loplotne: temperatura, toplota, pretok toplote

— mehanske: sila, tlak, hitrost, pospesek in polozaj

— kemijske: sestava in koncentracija materialov,
hitrost reakcije

— magnetna: jakost polja, gostota magnetnega pre-
toka, magnetizacija

— sevalne: wvalovna dolzina elekiromagnetnega
valovanja (EMV), intenziteta, polarizacija in faza EMV

— elektricne: tok, napetost, naboj.

Vse te fizikalne velicine pa lahko z ustreznimi senzorji

spremenimo v elektricne signale. Princip, na katerem

temelji pretvorba, je odvisna od pretvarjane velicine.

1.1 Parametri splo$nega senzorja

Me glede na to, kateri senzor opazujemo, ima vsak
neke definirane parametre. Ti se aplicirajo v fizikalni
velicini, ki je specificna. Tako je npr. izhodni signal
piezouporovnega senzorja tlaka napetost ali tok,
vhodna velicina pa tlak.

Lastnosti senzorja so opisane z njegovimi parametri.
Prikazana specifikacija lastnosti velja za vsak senzor.

+ ABSOLUTMA OBCUTLJIVOST je razmerje med spre-
membo izhodnega signala in spremembo vhodne
velicine,

* RELATIVNA OBCUTLJIVOST je normirana absolutna

obéutljivost z velikostjo izhodnega signala pri nicelni
vrednosti vhodne velidine.

= KRIZNA OBCUTLJIVOST je sprememba izhodnega
signala pri spremembi veé vhodnih veliéin (tlak, tam-
peratura).

= RESOLUCIJA je najmanjSa, Se zaznavna spre-
memba merjene velicine, ki 5e povzrodi spremembo
izhodnega signala.

« TOCNOST je razmerje med najvedjo napako in pol-
nim razponom izhodnega signala.

* NAPAKA LINEARNOST! je najvedje odstopanje
linearizacijske krivulje od idealne linearne karakteari-
stike senzorja.

* HISTEREZA je sposobnost senzorja, da generira isti
izhodni signal pri isti vrednosti vhodne velicine, ne
glede na smer njene spremambe,

+ NICELNA VREDNOST izhodnega signala je njegova
vrednost pri nicelni vhodni velicini.

« SUM je nakljuéna vrednost izhodnega signala, necd-
visna od velikosti merjene velidine.

« ZGORNJA FREKVENCNA MEJA senzorja je frek
venca vhodne velicine, pri kateri pade izhodni signal
na doloceno vrednost v primerjavi z zacetno (70,7%,
99,9%).

* DINAMIKA senzorja je razlika med napvedjo in naj-
manjso vrednostjo merjene velicine.

« TEMPERATURNCO PODROCJE DELOVANJA sezorja
je obmodje temperatur, pri katerin senzor obdrzi
svoje lastnosti in deluje znotraj deklariranih tole
rancnih meja.

1.2 Uvod v senzorje tlaka

Iz celotne mnozice raznih senzorjev si bomo ogledali
senzorje tlaka, izdelane na silicijevi podlagi. Poznamo
dve wvrsti silicijevih senzorjev tlaka. Eni temeljijo na
piezoupornostnem pojavu in jih imenujemo piezoupo-
rovni tlacni senzorji. Ta vrsta je najbolj razéirjena, zato
si bomo najprej ogledali njihovo izdelavo, v nada
ljgvanju pa se lastnosti in fizikalno-elektricne zakonito-
sti. Na povsem drugem principu temeljijo kapacitivni
senzorji, ki 30 v bistvu miniaturni kondenzatoriji, ki se
jim spreminja kapacitivnost zaradi spremebe geo-
metrije.

2 PIEZOUPOROVNI SENZOR TLAKA

Majprej si oglejmo, kako naredimo piezouporovni sen-
zor tlaka. Osnovna ideja je v izdelavi tanke membrane
v podlagi iz silicija. Ta membrana se pod vplivom tlaka
upogne, Zaradi upogiba nastanejo v membrani me-
hanske sile, ki vplivajo na lastnosti silicija.

Ker je celoten postopek izdelave precej zapleten, si
oglejmo kljucni korak, to je izdelavo membrane s se-
lektivnim jedkanjem silicija.

2.1 lzdelava senzorja

Selektivno jedkanje membrane spada v skupino mi-
kromehanskih obdelav podlage. Poleg teh poznamo
tudi postopke povrsinske mikromehanika, Vsi ti so del
mehanotronike, ki je na velikem pohodu v zadnjih letih.
Osnova mikromehanike podlage je kos silicija. To |e
material, ki ima odliéne mehanske lastnosti. Zbrane so
v tabeli 1 /1/.
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Tabela 1 - Mehanske lastnosti silicija

Kristalna struktura

diamantna, & atomov/celico

| Taligée 1415°C

| Toplotna prevodnost 1488 wm k!

| Temperatumi koef, raztezka | 2.9 do 7.4 10°° (°C)”
en 3
|

Specifitna gostota | 23gom

Youngow modul elasticnosti | 1.8 10" Pa

Maksimalna mehanska 0

napetost 5.9 10° Pa

Trdota po Knoop-u B850 kg m? |

Youngov modul elasticnosti silicija je primerljiv vred-
nosti za jeklo, Specifiéna gostota Si je primerljiva z
aluminijevo. Deformacije so idealno elasticne, brez
znamen] plasticnosti (kot zanimivost: tanek listic silicija
primerne dolzine lahko zvijemo v krog, pa se kljub temu
vrne v prvotno obliko). Zaradi takih lastnosti silicij ne
izkazuje mehanske histereze. Njegova trdota je vecja
kot pri zelezu, volframu ali aluminiju. Temperaturna pre-
vodnost je enaka polovici temperaturne prevodnosti
jekla, termperaturni koeficient raztezka pa je ena petina
raztezka jekla.

Iz tega je razvidno, da je silicij dober material za me-
hanske senzorje, torej tudi za senzorje tlaka. S polpre-
vodnigko tehnologijo jih lahko izdelamo zelo kvalitetno
za obmodje tlakov od 1 mbar do nekaj 100 bar. Za
merjenje vakuuma pod 1 mbar pa niso primerni.

2.1.1 Mokro anizotropno jedkanje

Poznamo jedkanje silicija, pri kateram e smer in hitrost
jedkanja odvisna od kristalne strukture. Tehnika j& bila
uporabljena ob koncu 60. let in v zadetku 70. lzpopaol-
njena je bila Sele v zacetku osemdesetih.

Za anizotropno jedkanje se uporablja veliko jedkal:
raztopina hidrazin-voda, EDP (etildiamin pirokatehol-
voda), KOH (kalijev hidroksid + voda), TMAH (tetra-
metil amonijev hidroksid) in CsOH (cezijev hidroksid).
MNajpogosteje se uporablja KOH.

Tabela 2 - Oblike lukenj, ki nastanejo pri
anizotropnem jedkanju

. ! orientacijal nastala struktura
oblika odprtine povrgine | (oblika luknje)
1 | kvacirat =100 piramida
: pravokotna piramida,
2 }[ pravokotnik <100= | Loo
13 | krog =100 = piramida
| kvadrat, <110~ | Prizma (luknja z
| pravokotnik navpinimi stenarmi) I'|
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Glavna lastnost anizotropnega jedkanja je, da je smer
in hitrost jedkanja odvisna od kristalografske orien-
tacije.

Jedkanje poteka najpocasneje v ravnini < 111>, ker je
hitrost odvisna od “povrsinske” koncentracije atomov
v izbrani ravnini. Oblika trodimenzionalne strukture, ki
nastane v siliciju pri doloéeni geometriji maske, je od-
visna od kristalografske arientacije povrsine rezine (ta-
bela 2).

Za senzor tlaka sta zanimiva primera 1 in 3.

2.1.2 Selektivnost jedkal

Anizotropna jedkala so moéno selekiivha za razlicne
materiale. To nam koristi predvsem pri maskiranju sili-
cija. Povréine, ki jih Zelimo obdrzati nespremenjene,
moramo zascititi s takim materialom, ki ga jedkalo ne
jedka. Fotoemulzija ni primerna zaradi dolgotrajnega
jedkanja, med katerim bi lahko prislo do odluiéenja
emulzije. Maskirni material je lahko Si0g, silicijev nitrid,
Cr, Au, Al

Slabost anizotropnega jedkala KOH je, da jedka Si0z
hitreje kot katerokoli drugo anizotropno jedkalo. Pri
cezijevem hidroksidu je razmerje hitrosti jedkanja Siv
ravnini =110> in Si02 v isti ravnini priblizno 5500,
medtam ko je isto razmerje pri KOH “le" okrog 300.

2.1.3 Zaustavitveno jedkanje

Majvaznejsi parameter anizotropnega jedkanja je ¢as.
Ma sreco ni edini, saj je hitrost jedkanja odvisna tudi od
koncentracije primesi in se od cesa. Pri formaciji tanke
silicijeve membrane z anizotropnim jedkanjem je zelo
pomembno, da ponovljivo in toéno ujamemao njeno
debelino. Od debeline membrane so odvisne lastnosti
senzorja tlaka. Pri tem je pomembno, da pravi cas
ustavimo jedkanje (prenehamo jedkanje). Ta nagin ni
najbolj ugoden, zato si pomagamo s pojavom, da je
hitrost jedkanja odvisna od koncentracije primesi v
dopiranem siliciju. lz diagrama je razvidno, da je
kriticna koncentracija bora nekje pri 2,510"%m™®. Do
te vrednosti je hitrost jedkanje prakticno neodvisno od
koncentracije, potem pa strmo pade.

dxkan)a

Relativna hitrast e

o 10 10
i K")I'IC{.'I"Ilrr'i.CIH'I bora
S11. Hitrost jedkanja v odvisnosti od koncentracije
primesi bora

Hitrost jedkanja je obratno sorazmerna cetri potenci
koncentracije. Zaradi tega lahko hitro ustavimeo jed-
kanje. Na sliki 2 je zgled zaustavitvenega jedkanja.
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Si

membrana

512, Proces nastanka membrane pri zaustavifvenem postopku

Pri izdelavi membran natanéno kontroliranin debelin
uporabljamo elektrokemijske postopke, pri katerih
zdruzimo anizotropno jedkanije z elektrokemijsko zau-
stavitvijo.

Ma sliki 3 je presek senzorja tlaka, ki ga dobimo z
omenjenim postopkom.

p+ o+
- -

—

513, Presek strukture senzona tlaka, ki ga dobimo 2
zaustavitvenim postopkom

Za jedkanje se uporablja 50-50% raztopina hidrazina in
vode pri temperaturi 90°C. S tem postopkom lahko
izdelamo membrane debeline 20 pm=+2 pm.

Mozna razlaga zaustavitve jedkanja je rast anodnega
oksida na n-tipu epitaksijske plasti. Ta prekine jed-
kanje, ko izgine vsa p plast.

Poleg omenjenih postopkov obstaja $e vrsta. drugih.

Vsi imajo za cilj ustvariti tanko membrano kontrolirane
debelinge, ki je osnova vsakeqga tlaénega senzorja.

2.2 Zapiranje senzorjev v ohisje

Preden si ogledamo konkretne primere senzorjev se
nekaj besed o njihovem zapiranju v ohija.Ta se
razlikuje od klasiénih za integrirana vezja po tem, da

p+ difuzija in

|

oksidacija

anizotropno o
.‘__.._.....- '

jedkanje
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ima tlaéni prikljuéek. Imeti mora vsaj eno luknjo (za
absolutne senzorje) in nastavek za prikljucitev cevi oz,
dovoda tlaka. Celotno ohisje mora biti mehansko do-
volj trdno, da se sile ne prenasajo na senzor.

Zapiranje v ohisje ima dve stopnji. Prva je na nivoju
podlage (slika 4).

metalizacija

pasiwvacia z Si0

difund. upar

membrana

podiaga luknja pri
diterenc

senzorjih

Sl4. Presek senzorja

Osnovni postopek na tem nivoju je varjenje dveh Si
podlag. Ma enem so senzorji, na drugem pa luknje za
senzorje relativnega tlaka ali polna podlaga za abso-
lutne senzorje. V.drugem primeru nastanejo problemi,
ker se mora postopek spajanja odvijati v vakuumu.
Podlago potem razzagamo in razlomimo na posa-
mezne senzorje. S tem so pripravljeni za drugo stopnjo
zapiranja.

Ma trziscu lahko dobimo senzorje, ki imajo strukturo
“sendvica”. V tej obliki jih izdeluje predvsem Motorala.
Senzor relativnega tlaka je lahko tudi brez opisane
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podlage, vendar so to ponavadi ceneni senzorji, ki se
uporabljajo v nezahtevnih aplikacijah.

Druga stopnja zapiranja je lepljenje golih senzorjev na
neko podlago, ponavadi na keramiko Alz0z, ki je
obenem tudi podlaga hibridnega vezja za kompen-
zacijo in obdelavo izhodnega signala. Poleg lepljenja
je potrebno Se bondiranje za elektricno prikljucitev
senzorja. Le-ta je lahko zasciten z gelom, ki je zelo
elasti¢en material, obenem pa ga zasciti pred okoljem.
Tezava z gelom je tudi, da je cdporen e za nekaj vrst
medijev, predvsem plinov. Za baolj robustna okolja, na
primer avtomobilsko industrijo ali agresivne tekoce
medije, je potrebno senzor bolj zaséititi. Taki senzorji
so zaprti v kovinskem ohisju z jekleno membrano, ki je
zavarjena po posebnem postopku. Med membrano in
senzorjem je silikonsko olje, ki prenasa silo tlaka z
meambrang na senzor,

2.3 Modeliranje in simulacija piezouporovnega
senzorja tlaka

Presek izdelanega PR senzorja je na sliki 5.V tanki
membrani so difundirani &tirje upori. Zaradi sile tlaka se
membrana upogne. Upogib povzrodi nastanek mehan-
skih sil, ki vplivajo na upornost senzorskih uporov,
Upori so vezani v Wheatstonov mostic. Dvema uporo-
ma se upornost poveca, dvema pa zmanjsa glede na
upornosti. ki jihimajo v neobremenjenem stanju. Zaradi
tega je odziv najvedji.

membrana
Sio,

odprtina

+ . Umn
R-AR " R+AR
U
ik

R+AR R-aR

-

S04 Piezouporovnl senzor Haka

Majpre] si oglejmo mehaniko tanke membrane, |z
izracunanih upogibov dolocimo mehanske napetostiin
konéno spremembe upornosti. Sprememba izhodne
napetosti jg proporcionalna spremembi upornosti, ta
pa linearno sledi spremembam tlaka.

2.3.1 Mehanika tanke membrane

Senzor tlaka je sestavljen iz tanke membrane, v kateri
so difundirani upori. Membrana se pod vplivom tlaka p
upogne. Sile, ki delujejo nanjo so odvisne od razlike
tlakov pod in nad njo. Upogib membrane je majhen v
primerjavi z njeno debelino {h). Z enaébo 1 opisemo
mehansko ravnovesje med tlakom in upogibnim mo-
mentom 2,6/,

My 0 Myy  3My (1)
? dxdy  ay?

X

ISSN 0351-9716

Membrana se nahaja v kartezijevem koordinatnem
sistemu v ravnini x-y. Razmerje med upogibnimi mo-
menti in upogibom (w) podajajo enacbe 2 do 4.

Jw 7w
My,=-0y —+0D,—— 2
X X;:lx‘? DF}}J‘E { ,:I
22w aiwl
M,=—-D, —+0,——| 3
¥ ¥ r}}"z ﬂl:}x_q.j ':. ]
fw
M. =20, - 4
XY Hy axdy (4)

Upogibne trdnosti D so funkcije kraja (x,y).

__ B
¥ {5)
13 1-v Vi)
3
p, -t )
T3 TV oV )
B .
i TAT—V vy | o
D _ G (8)
Xy - 12 L

Ex in Ev sta Youngova modula v smereh x in y. Gyy ja
strizni modul. Poisonovi stevili vy in Vyx podajata
razmerje med raztezkom v eni smeri in skrékom v drugi,
ki je posledica raztezka. Enacbe 2, 3 in 4 vstavimo v
enacbo 1 in dobimo sistem parcialnih diferencialnih
enach, ki ima obliko

[Lo+Li+Ls][w]=p (9)

La, L1 in Lz so linarni operatorji nad upogibom w., ki je
posledica tlaka p.

lzraéun upogiba ni enostaven. Najveckrat se uporab-
liajo numeriéne metode. Obstaja tudi nekaj programaov
za izracun.

Zaizratun odziva kapacitivnega senzorja je dovolj, da
dolocimo upogib. 1z znanega upogiba z enostavno
metodo integracije dolocéimo kapacitivnost oz, njene
spremembe zaradi spremembe razdalje med ploséa-
ma kondenzatorja.

Pri piezouporovnem senzorju, kjer deluje piezoupor-
nostni pojav, moramo doloéiti 58 mehanske napetosti
v membrani.
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h a%w o 4w
= E E 10
T A1-v?| XoxE ””ayz} (0
o[ 9w 32w
=- E E 11
RTINS e xvax’} o
2w
va=m3)rv§;§; (12)

Predpostavili smo, da sta pri siliciju Poisonovi Stevili
enaki. Sistem parcialnih diferencialnib enach je anali-
ticno resljiv le pri dolodenih pogojih (enakomerna de-
belina membrane, pravilna geometrija...), vendar to ni
slika dejanskega senzorja. Pri racunanju mehanskih
napetosti v resnicnem senzorju uporabljamo nu-
mericne metode. Z metodo konénih elementov ali
konénih diferenc dolodimo upogib in mehanske nape-
tosti v membrani. Na sliki 6 so prikazani upogibi in
mehanske napetosti v enakomerno debeli membrani
debeline 25 pm, s stranico dolzine 800 pum 3/,

’jz.smwn?

'l |
'l upogits [m]
." #l\ .

7 }" -.-“t“'.“\uiu

= ”

1\‘1'.'
‘."L‘

Slika 6. 1zradunani upogrbi membirane v ekwichstancih
tockah mrefe na kvadratni siliciew umbram
Sirine 790 um in debeline 25 um pri tlaku 10°Pa

20008+ 07

1.000e +07 ¥ komponerita

0.0008 + 00 mehanske

1.000e+07  Napatost [Pa
i -2.000% + 07

=3.000e +07F

Slika 7. lzratunana x komponenta mehanske napetosti v
ekwdistancnih tockah mreZe na kvadralri silici-
Jfevi membrgm dirine 790 pm in debeling 25 pm
o taku 10°Pa

2.3.2 Elektricne zakonitosti

Mehaniko membrane smo spoznali v prejsnjem raz-
delku. 1z znanih upogibov smo doloéili mehanske sile
v membrani. Te vplivajo na spremembo upornosti di-
fundiranih uporov v njej. Pojav spremembe upomosti
zaradi mehanskih sil opisuje piezoupornostni pojav /2/.

Piezoupornostni pojav je fizikalni pojav, pri katerem se
zaradi deformacije v materialu spremeni njegova spe-
cificna upornost /7 8/.
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V n-tipu silicija so vecinski nosilci prosti elektroni. Lezijo
v treh enakih skupinah, ki so razporejene v treh kristalo-
grafskih smereh <100>, <010>in <001 >, Mobilnost
elektronov v eni skupini je najmanjga v smeri, kateri
skupina pripada, najmanjsa pa pravokotno nanjo. Pov-
preéna mobilnost vseh prostih elektronov v vseh treh
skupinah je izotropna. Pri obremenitvi silicija z mehan-
sko silo se elektroni prerazporedijo glede na smer sile.
V primeru, ko sila deluje npr. v smeri =100>, se bo
mobilnost povecala v smeri <100>, v smereh <010>
in <001>, ki sta pravokotni, pa se bo zmanjsala. Na
simetrali =111= je udinek najmanijsi,

V ptipu silicija je prevodnost odvisna od povprecne
mobilnosti vrzeli. V siliciju, na katerega deluje sila, se
spremenijo energijski maksimumi posameznih vrzeli.
Skupno stevilo vrzeli ostane nespremenjenao, spremeani
pa se porazdelitev efektivnih mas. Zaradi tega se spre-
meni specifitna upornost,

Sprememba specificne upornosti silicija zaradi piezou-
pornostnega pojava je podana s tenzorjem piezoupor-
nostnih koeficientow.

5]
AP =po Ty, (13)

V enacbi 13 predstavija y; vektor deformacij. nj pa
tanzor piezoupornostnin koeficientow.

2.3.3 Procesni parametri

lzracun odziva piezouporovnega senzorja tlaka temelji
na idealnem senzorju, ki v praksi ni izvedijiv. Zaradi
tega moramo upostevati e neke faktorje, ki vplivajo na
odziv in nastanejo zaradi napak v postopku izdelave,
kot tudi zaradi nakljuénih, neobviadljivih vplivoy, ki vna-
Sajo odstopanje od pricakovanih lastnosti senzorja.

Pri izracunu odziva piezoupornostnega senzorja z
opisanimi postopki smo predpostavili, da so upori kon-
centrirani v eni tocki na robu membrane. V resnici ima
upor neke konéne dimenzije, ki so izbrane kot kom-
promis med zahtevami in sposobnostmi tehnologije.
Reproduktivnost narascéa z velikostjo uporov. Po drugi
strani pa narasca tlacna obcutljivost z manjsanjem
uporoy,

Drug parameter je debelina membrane. Zaradi njene
neenakomemosti dobimo razliéne upore, na katera tlak
razlicno vpliva. Poveca se ni¢elna napetost in nalinear-
nost senzorja. Poleg debeling je pomemben tudi polo
zaj membrane glede na upore. Membrano jedkamo z
zadnje strani podlage, upori pa so na sprednji strani.
Zelo pomembno je, da se polozaj uporov pokriva s
polozajem membrane. Zaradi zamikov se spremeni
tlacna obcutljivost. Takim napakam se izognemo, Ge
izdelamo vecjo membrano. MNa tak nacin zmanjsamo
relativni zamik uporov. 5 tem se tudi zmanjsajo tole-
rance tlacne obcutljivosti. Zal je velikost membrane
dologena in se je ne da spreminjati. Zaradi tega mo-
ramo take napake upostevati ze pri nacrtovanju sen-
zorja.

3 Kapacitivni senzor tlaka

Kapacitivni silicijev senzor tlaka je sestavijen iz dveh
kondenzatorjev. Poleg referenénega kondenzatorja Co
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je se delovni Cp. Temu se spreminja kapacitivnost v
odvisnosti od tlaka. Sprememba kapacitivnosti nas-
tane zaradi spremembe geometrije kondenzatorja, ker
je ena od plosé narejena na tanki membrani. Sila tlaka
upogne membrano in pribliza ploséi kondenzatorja,
zaradi ¢esar se poveca kapacitivnost /4/.

referentn
kondenzator

senzorski
kondenzalor

Slika 8. Kapacitivni senzor tlaka

Ma sliki 8 je prikazan presek kapacitivnega senzorja
tlaka. Med elekirodama je reZa, ki je izdelana s podob-
nim postopkom kot membrana, le da je jedkanje ustav-
ljeno veliko prej.

3.1 lzdelava kapacitivnega senzorja tlaka

Kapacitivni senzor tlaka je izdelan s podobnimi po-
stopki kot piezouporovni. Postopka se razlikujeta le v
tem, da pri kapacitivnem senzorju odpade difuzija
uporov v membrani. Membrana je metalizirana po vseg|
povrsini, ker predstavlija eno od elektrod kondenza-
torja. Poleg tega moramo izdelati podlago, v kateri sta
dve “votlini”, v katerih sta druga para elektrod konden-
zatorjev.

3.2 Mehanske in elektri¢ne zakonitosti
kapacitivnhega senzorja tlaka

Kapacitivni senzer ima podobno membrano kot pie-
zouporovni, zato veljajo enake mehanske lastnosti za
oba. Pri kapacitivnem si bomo ogledali le, kako se
spraminja kapacitivnost med membrano in podlago v
odvisnosti od tlaka.

Kapacitivnost med membrano in podlago je /4/:

“mmd}r (14)

£n je dielekiricna konstanta, dn pa razdalja med
ploséama pri necbremenjenem senzorju. Definirajmo
ge efektivni upogib, ki ustreza paralelnemu premiku
dveh plosc.

d=%-”wdxdy (15)

Pri tem predstavlja A povrdino plodée oz. membrane.
Sprememba kapacitivnosti je potem:

d d

.{‘.C=Cﬂ
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Cp predstavija zadetno kapacitivnost pri tlaku p=0.

Tlacno obcutljivost lahko izracunamao iz dolzine in de-
beline membrane ter zacetnega razmika med plo-
&Cama. Ker je obdutljivost proporcionalna upc}gibu.aje
moéno odvisna od dimenzij membrane (=* in =h?).
Prednost kapacitivnih senzorjev je njihova velika
obéutljivost in majhna temperaturna odvisnost nekate-
rih parametrov. Zaradi tega se uporabljajo v posebnih
razmerah, e posebej pri visokih temperaturah,

Zacetna kapacitivnost senzorja je zelo majhna, spre-
membe kapacitivnosti pa so Se manjse. Senzorju je
dodano vezje (ponavadi nek oscilator), ki te majhne
spremembe ojadi. Taki senzorji so ponavnadi drazji in
se redko uporabljajo.

Pri obeh vrstah senzorjev, tako pri piezouporovnih kot
pri kapacitivnih, se srecamo Se z eno vrsio tempera
turne odvisnosti. Pri senzorjih absolutnega tlaka je v
referencni komori pod membrano vakuum. Zaradi tem-
peraturnega raztezka residualnega plina v komori pride
do (sicar majhne) spremembe tlacne obcutljivosti in
nicle. Kapacitivni senzorji so tudi zelo obculjivi na spre-
membe dielekiricnosti zraka med ploséama, ki jih
povzrodi sprememba viage.

4 Primeri senzorjev

Trenutno obstaja veliko proizvajalcev senzorjev in
pretvornikov tlaka. Vsi vedji (Motorola, Texas Instru
ments, SenSym, Silicon Microstructures,...) imajo v
svoji ponudbi osnovne senzorske elemente brez ohisja
v obliki tabletke. Taki senzarji so neprimerni za direktno
uporabo in so namenjeni t.i. OEM (Original Equipment
Manufacturer) proizvajalcem, kakrien je tudi Hipot-Hy
brid iz Sentjerneja. Poleg golih senzorjev se dobijo tudi
pasivno kompenzirani v raznih ohigjih za razne razpone
tlakov od nekaj milibarov do nekaj 100 barov. Vezje v
takem senzorju poskrbi za temperaturno kompean
zacijo. Ker so v ohisju, so primerni za vgradnjo in
takojdnjo uporabo. Ker je kompenzacijsko vezje le
pasivno, je izhodni signal takih senzorjev nizek, pod
100 mV pri 5 V napajalni napetosti. Zato moramo dodati
neko zunanje ojacevalno vezje ali pa uporabiti tlacni
pretvornik kot najbolj izpopolnjenc obliko senzorja
tlaka.

Pretvornik tlaka je aktivni element, ki pretvarja informa-
cijo o velikosti tlaka na vhodu v eno od standardnih
oblik procesnih signalov na izhodu:

Mapetosini izhod
- 0-5Y
- 252V
— 010
— 0545V
2. Tokowni izhod
— 0-20mA
= 4-20mA
3. Frekvendni izhod
4. Digitalni izhod
5. Preklopni izhod (tlacno stikalo)

Mozna je tudi kombinacija posameznih oblik. Pri
‘pametnem senzorju” (Smart sensor) je kombinirana
tokovna zanka (4-20 mA) z digitalno obdelavo signala.
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Takim senzorjem je dodan mikrokontroler, ki krmili
digitalne potenciometre. Vse skupaj je povezano v to-
kovno zanko, tako da je mozno samo z dvema Zicama
napajati celoten pretvornik, nastavljati njegove para-
metere in odtipavati tlak.

\ Hipotu izdelujemo pretvornike za razpone tlakov od
0-5 mibar do 0-15 bar, za absolutno in diferencialno
merjenje tlakov, Poleg tega izdelujemo senzorje po zelji
kupcev s poljubnim izhodom za razpone tlakov od 5
mbar do 15 bar. Primer takega razvoja je senzorsko
polje 5 120 senzorji tlaka na enem samem tiskanem
vezju (slika 9).

Shka 9. Primer aplikacije tlacnih senzonev: pole 120
senZoney na enem tiskanem vezjiu. Vezje je kom-
EBinaclia hibridne tehnologie in povidinske
montaZe. S spodnje strani so vidni tnje od 15 hi
bridnif vezyj, v katerih je v vsakem po 8 senzor-
jev tlaka.

Senzorji tlaka, izdelani v Hipotu, dosegajo tocnosti do
0.5% in so popolnoma temperaturno kompenzirani. Po
zelji kupcev izdelamo tudi poljubno ohigje iz brizgane
plastike. Poleg industrijskih tlaénih senzorjev izdelu-
jemo tudi medicinske tlacne senzorje, senzorje za
nadzor pretoka in mikrokontrolersko nadzorovane sen-
zorske module.

Proizvodnja Hipot-Hybrid d.o.0. zajema tudi druge veje
sanzorike, in sicer:

* senzorje sile {"strain gauge" na keramiéni podlagi za
sile od 1N do 1000 N)

* PTC in NTC upore
{od +3500 ppm/°C do -10000 ppm/°C)

» priblizevalna stikala v miniaturizirani debeloplastni
izvedbi

= senzorje vliage in kisika.

YV nadaljevanju si oglejmo tri senzorje tlaka, proiz-
vedene v Hipot-Hybrid d.o.o. /5/.

4.1 Tlacni senzor IST 1000(A)

IST 1000 je temperaturno kompenzirani senzor tlaka,
zaprt v plasticnem ohisju (slika 10), ki ima standardni
tlaéni prikljuéek PK 3 za cevi premera 4 mm. To je
majhen, cenen senzor z odlicnimi karakteristikami. Ob-

10
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stajata dve izvedenki, in sicer IST 1000, ki ima obseg
tlakov do 1 bar in IST 1000A, ki ima obseg do 5 bar.
Obcutljivost obeh senzorjev je 28 mVY/bar pri napajalni
napetosti 7,5 V.

Sika 10, Tacni senzor IST 1000 5 pasivn

KOMOEnNZaciio

4.2 Tla¢ni pretvornik EST 2000

V tlacnem pretvorniku EST 2000 je poleg senzorja Se
ojacevalnik (slika 11). Obseg tlakov osnovne izvedbe
je £150 mbar. Po zelji izdelamo pretvornik za poljubni
tlaéni obseg od 5 mbar do 15 bar. Napajalna napetost
se lahko giblje od 4,8 V do 9 V. I1zhod iz pretvornika je
napetostni.

T e O e
Hacni pretvornik EST 2000

Slhika 11.

4.3 Polje osmih senzorjev IST 1002

IST 1002 je hibridni modul, na katerem je osem senzor-
jev tlaka, ki merijo diferencialni tlak proti enemu refe
rencnemu tlaku (slika 12). Senzorji so multipleksirani,
Izbira senzorja je digitalna (CMOS logika). Prikljucne
cevke imajo presek 0,6 mm. Senzorji niso tempera-
turno kompenzirani, ker se Kompenzacija v vectoc-
kovnih tladnih sistemih izvaja programsko. Po zelji
kupcev lahko vgradimo poljubne senzorje,
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Slika 12, Modul (3T 1002 z asrmirmi senzodi taka

4.4 Pretvorniki senzorskih signalov

Poleg celovitih izvedb senzorjev in pretvornikov izdelu-
jemo tudi pretvornike za senzorske signale, ki se dajo
uporabiti tako pri senzorjih tlaka kot pri katerihkoli
drugih z mostiéno konfiguracijo ali napetostnim izho-
dom.

Prvi tak pretvornik je ETZ 1012, ki je v bistvu sigma-
delta pretvarnik z resolucijo 10 bitov (slika 13). Izhod je
digitalen v obliki serijskega viaka impulzov. Na vhodu
ima copersko stabiliziran ojacevalnik, kar omogoca
direktno prikljucevanje senzorjev. Pretvornik je mozno
direktno prikljuciti na procesor ali na vhod raéunalnika.

-F Foverave modula:

1-GND
2 - GND
3 - Pov. vezava
4 - lzhod

8 - Napajanje
9 - Napajanje

Sitka 13. Senzorski vmesnik z A/D pretvorbo ETZ 1012

Drug modul je bolj kompliciran. Oznako ima ETZ 1003
in jg programilen modul za merilne in kontrolne apli-
kacije. Ker ima majhno porabo, je primeren za baterij-
sko napajanje. Na izhodu se lahko prikljuci 7-mestni
LCD. Uporablja se lahko kot samostojni modul ali kot
del vecjega sistema. Programiranje modula izvedemo
v Hipotu po algoritmu, ki ga zahteva kupec.

Kot zadnjega naj omenim se tokovni oddajnik za 4-20
mA tokovno zanko. Modul se napaja z dvozilno tokov-
no zanko. Ma vhodu ima poljuben tlacni senzor, na
izhodu pa oddaja tok v razponu od 4 mA do 20 mA, ki
|e sorazmeren vhodni napetosti. Ojacanje (oz. trans-
konduktanca) je nastavljivo v diskretnih tockah ali zvez-
no. Uporaben je v vseh primerih, kjer je zahtevana
visoka imunost za motnje in v vseh procesnih sistemnih,
kjer se uporabljajo tokovne zanke.

Proizvodnja vseh hibridnih vezij je certificirana po 150
9001. V' podjetju Hipot-Hybrid d.o.o. smo pridobili cer-
tifikat o ustreznosti 7. julija 1993 in pohvalimo se lahko,
da IS0 9001 uspesno izvajamo tudi v praksi.
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5 Sklep

Senzorske tehnologije so v zadnjem obdobju dozivele
velik razcvet. Tok dogodkov je s seboj potegnil tudi
Hipot-Hybrid d.o.o., kjer ne samo izdelujemo, ampak
tudi razvijamo nove senzorje. Ne smemo zanemariti
sodelovanja z Institutom "Jozef Stefan”, kjer se s sen-
zoriko ubadajo na Odseku za keramiko. Sodelovanje
je privedlo do mnogih novih spoznanj s podrodja sen-
zorjev in senzorike. Vse to znanje pa se ze in se bo Sa
napre] koristno uporabljalo v praksi. Golo znanje, pri-
dobljeno v laboratorijih, je nekoristno, ¢e se ne zrcali v
industriji. Prav tako kot z 1S, sodeluje Hipot tudi s
Fakulteto za elektrotehniko in racunalnistvo iz Ljub-
ljane, le da je obseg sodelovanja zaenkrat manjsi kot z
Institutom. Hipot ima debeloplastno tehnologijo, ki se
jo da lepo dopolniti s polprevodnidko tehnologijo, ki jo
obvladujejo na fakulteti v Laboratoriju za elekironske
elemente. \ kombinaciji z raziskovalnimi moznostmi, ki
jih ima Institut "Jozef Stefan”, nastane idealna kombi-
nacija za razvoj in prozvodnjo novih senzorjev in izpo-
polnjevanie (in pocenitev) obstojecih,
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