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MECHANIKAI DEFORMÁCIÓ 
ÉRZÉKELÉS

Piezorezisztív hatás: fémeknél kisebb, félvezet knél �

nagyobb mértékben megváltozik a vezetés alakváltozás 
(nyúlás) hatására.

Piezojunction effektus: a küls  er  hatással van a pn � �

átmenetek karakterisztikájára is.

A MOSFET-ek szaturációs árama nyomásfügg .�

Piezoelektromos hatás: néhány anyag polarizálódik küls  �
mechanikus er  hatására. Gyakran használják mechanikus �

vagy akusztikus jelek elektromos jellé alakítására. Piezo-
elektromos anyagok pl: GaAs, GaP, ZnO, ZnS, ZnSe stb.

Kapacitásváltozás. 4 4

MECHANIKAI ÉRZÉKEL K�

5 5

NYOMÁS MÉRTÉKEGYSÉGEK

A nyomás SI mértékegysége a Pascal (Pa)

1 Pa = 1 N/m2

Gyakran használt egység (csak gázok és folyadékok 
nyomására) a bar (megfelel a normál légköri nyomásnak) 

1 bar = 105 N/m2 = 105 Pa = 100 kPa

Blaise Pascal (1623-1662) francia matematikus, fizikus, 
filozófus
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NYOMÁS MÉRTÉKEGYSÉGEK

1 bar = 100 kN/m2 = 100 kPa
1,02 kp/m2 = 1 at
~760 Hgmm
10,2 mH2O
14,502 psi

at - technikai atmoszféra
att, atü - technikai atmoszféra túlnyomás
psi - pounds per square inch (USA)
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SZILÍCIUM ALAPÚ 
MECHANIKAI  ÉRZÉKEL K�

Szilícium alapú mechanikai érzékel k el nyös tulajdonságai:� �

Jól definiált elektromos tulajdonságok mellett rendkívül jó 
mechanikai tulajdonságok

Jelent s méretcsökkentés lehet ségei� �

Tömeggyárthatóság

Integrálhatóság
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A SZENZOROK ÁLTALÁNOS 
FELÉPÍTÉSE 
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PIEZOREZISZTÍV HATÁS

Elektromos ellenállás és mechanikai feszültség/deformáció 
kapcsolata

DR    Dr    Dl     Dd  Dw
¾  = ¾ + ¾ - ¾ - ¾
R       r       l       d   w

Ellenállásváltozás okai: méretváltozás, illetve a fajlagos 
ellenállás megváltozása. 
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PIEZOREZISZTÍV HATÁS
Piezorezisztiviás:

Dr

¾ = P T
  r

T - mechanikai feszültség (másodrend  tenzor)�

P  - piezorezisztív együttható (negyedrend  tenzor)�

r - fajlagos ellenállás

Piezoelektromos jelenséggel összevetve óriási el ny a �

statikus mérés lehet sége. Régen speciális fémötvözeteket �

használtak ma már szilícium. A Si kb. két nagyságrenddel 
nagyobb érzékenységet biztosít. 
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PIEZOREZISZTÍV ÁTALAKÍTÓK

A Si alapú piezorezisztív érzékel k el nyös tulajdonságai:� �

A fémekhez képest több mint egy nagyságrenddel nagyobb 
érzékenység
A Si kiváló mechanikai tulajdonságai
Az érzékel /átalakító elem és a membrán egybe integrálható, �

így nincs hiszterézis és paraméter csúszás
A mechanikai deformáció tökéletesen átadódik a membránból 
az átalakító elembe
Az érzékel  ellenállások közvetlenül a deformálódó (meghajló �

vagy csavarodó) elem legfels  rétegében helyezkednek el, ott �

ahol a keletkezett mechanikai feszültség a legnagyobb
Az ellenállások értéke pontosan beállítható, ez a Wheatstone 
hidas jelfeldolgozásban különösen el nyös�
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A Si PIEZOREZISZTÍV  TULAJDONSÁGAI
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A PIEZOREZISZTIVITÁS
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PIEZOREZISZTÍV EGYÜTTHATÓ

Longitudinális és tranzverzális piezorezisztív 
együttható.

Az érzékel kben leggyakrabban el forduló � �

esetek
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PIEZOREZISZTÍV EGYÜTTHATÓ

Koordiáta-transzformációval a mechanikai feszültslg és az 
elektromos er tér közötti összefüggés tetsz leges irányban � �

(koordinátarendszerben) meghatározható.
A gyakorlatilag szóbajöhet  irányokban: �
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PIEZOREZISZTÍV EGYÜTTHATÓ (Si)
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PIEZOREZISZTÍV EGYÜTTHATÓ (Si)

A piezorezisztív együtt-
ható koncentráció és 
h mérsékletfüggése �

szilíciumban

Az együttható növekv  koncentrációval és h mérséklettel � �

csökken. A gyakorlatban a kis TK érdekében nagy adalék-
koncentrációt használnak még az érzékenység romlása árán is.
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ELLENÁLLÁS VÁLTOZÁS
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WHEATSTONE HÍD ELRENDEZÉS
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SZILÍCIUM PIEZOREZISZTÍV NYOMÁSMÉR�

Felépítés: Tömbi mikromegmunkálással kialakított négyzet-
alakú membrán, a peremén piezorezisztív ellenállások.
Wheatstone híd, az egyes hídágakban a mechanikai feszült-
ség ellentétes irányú. A négy él mentén azonos ellenállások, 
a tranzverzális és longitudinális irányok váltakozóan beállítva.

Uki(p) = I S R p

I � áthajtott áram, S � anyagi állandóktól és geometriától 
függ  tényez . Linearitási hiba 0,5-1 %.� �

21 21

MIKROELEKTRONIKAI NYOMÁSÉRZÉKEL�

Tömbi mikromegmunkálással készült nyomásérzékl  alkáli �

hidroxid maróeleggyel kialakított szilícium (n-típusú) 
membránnal. A membrán behajlásából ered  alakváltozást �

bór adalékolással (diffúzió) kialakított piezoellenállások 
érzékelik és alakítják át villamos jellé. 22

RESEARCH INSTITUTE FOR TECHNICAL PHYSICS AND MATERIALS SCIENCE, BUDAPEST

MICROTECHNOLOGY DEPARTMENT     www.mfa.kfki.hu/laboratories

Pressure sensors - wafer processing

�piezoresistive (pressure ranges from 0.4bar up 600bar)
� ion implanted piezoresistors
� double side alignment
� KOH backside etching for membrane formation (50-200mm)
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PÉLDÁK MEGVALÓSÍTOTT 

ÉRZÉKEL KRE�
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PIZOREZISTIVE PRESSURE SENSOR

Thickness of diaphragm 
< 1 mil. (25 mm)Die size 105 mil. x 105 mil. 

(2.67 mm x 2.67 mm)
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H MÉRSÉKLETFÜGGÉS�
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PIZOREZISZTÍV NYOMÁSÉRZÉKEL : �

H FOKKOMPENZÁCIÓ�
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FÜGGÉS AZ 
ADALÉKKONCENTRÁCIÓTÓL (Si)

Az érzékenység (p44) és a h mérsékleti együtthatók �

függése az adalékkoncentrációtól

Két adalékkoncentráció-érték közelében a két 
h mérsékleti egyenl  nagyságú de ellentétes el jel !� � � �
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H MÉRSÉKLET-KOMPENZÁLÁS�

Piezorezisztív nyomásérzékel  passzív h mérséklet-� �

kompenzációja. A híd kimen jele a T növekedésével csökken. �

R, R0 � fém-ellenállások, KTY10 � Si ellenállás-h érzékel .   � �
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AKTÍV H MÉRSÉKLET-KOMPENZÁLÁS�

A híd kimen feszültsége T növekedésekor csökken. Ezt OP1 �

er sítése növelésével lehet kompenzálni (Si ellenállásérzé-kel ). � �

 P1-nulla pont állítás, P3 és OP4: kimenet szinteltolása. 30 30

SPECIÁLIS SZENZOROK
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KAPACITÍV ÉRZÉKELÉS ELVE
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KAPACITÍV NYOMÁSÉRZKLL�

Párhuzamos fegyverzet  kondenzátor. Az egyik egy fémezett �

üveglap, a másik egy vékony Si membrán, a kett  között néhány �

�m széles réssel.
Az üveglapot anodikusan kötik a Si-hoz vákuumban, hogy 
hermetikusan zárt referenciakamrát kapjanak.
Üveg helyett Si is használható, ami csökkenti a különböz  �
h mérsékleti tényez k okozta problémát.� �

A referenciakamra helyett olyan kamra is használható, melyet 
�szell z csatorna� köt össze a külvilággal.� �

33 33

KAPACITÍV NYOMÁSÉRZÉKLE�
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KAPACITÍV ÉRZÉKEL  �
TECHNOLÓGIÁJA

The sensor chip after EMSi etching 

EMSi 
etching

Capacitive pressure sensor

and

Cross-section

fabrication 

steps
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KAPACITÍV NYOMÁSÉRZÉKEL�
�capacitive (10mbar - 1bar)

� double side alignment
� alkaline etching for membrane formation (ECES)
� membrane thickness 10-20 mm
� counter electrode on anocally bonded Pyrex glass,
  optional: Si-Si direct wafer bonding
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KAPACITÍV SZENZOR

Felületi mikromegmunkálással készített kapacitív szenzor és 
referencia cellák. Négyzetes cella, kb. 70x70 mm, kapacitás kb. 
150 fF, érzékenység néhány fF/bar.
14 cella párhuzamosan (nagyobb érzékenység, nagyobb SNR). 
Két szenzor egység és két referenciaegység hidat alkot.
(Infenion KP100)
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KAPACITÍV HÍD: JEL KIOLVASÁSA

A híd egyenletében az ellenállások helyett az 1/jwC 
impedancia szerepel.

�Kimeneti pontok szigeteltek  szivárgási áramok driftet 
okoznak.
Drift eliminálása � AC és nagyérték  el feszít  � � �

ellenállások, vagy DC meghajtás és periodikus reset 
kapcsoló révén. 38 38

NYOMÁSÉRZÉKEL  IC�

1 � NMOS tranzisztor 2 � PMOS tranzistor
3 � poli-Si membrán 4 � oxid tömb
5 � üreg 6 � Si szubsztrát 

Membrán: Si mikrogépészeti megmunkálás, szelektív 
marással.
A nyomás hatására a poli-Si membrán és a hordozókristály 
közötti kapacitás megváltozik.
Beilleszthet  a meglév  � � CMOS technológiai sorba.
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JELFELDOLGOZÁS

Kapacitív integrált nyomásérzékel  IC chip architektúrája�

(Infenion KP100) 40 40

NYOMÁSÉRZÉKEL K �

ÖSSZEHASONLÍTÁSA

Paraméter Si-piezo- Fém- Si-kapacitív
ellenállás ellenállás

Átalakítási tényez  *� 1 0,02 -
Nyomás érzékenység 1 0,002 10
Lineartási hiba 1 0,5 5
Nulla hiba 1 1 10
TK (nulla hiba) 1 1 1
TK (érzékenység) 1 0,05 0,05
H mérsékl. hiszterézis� 1 1 0,25
Stabilitás 1 0,5 0,5
Geometriai méret 1 10 1
Ár 1 10 -

* G.F. (gauge-factor): (DR/R)/(DL/L)
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(AZ ELS  RÉSZNEK)�
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