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9. ELOADAS: MECHANIKAI ERZEKELOK I:
ROERZEKELOK

2010/2011 tanév 2. félév ' !

MECHANIKAI DEFORMACIO
ERZEKELES
Piezorezisztiv hatas: fémeknél kisebb, félvezetoknél
nagyobb mértékben megvaltozik a vezetés alakvaltozas
(nyulas) hatasara.

Piezojunction effektus: a kiils6 eré hatassal van a pn
atmenetek karakterisztikajara is.

A MOSFET-ek szaturaciés arama nyomasfiiggé.

Piezoelektromos hatas: néhany anyag polarizalédik kilsé
mechanikus er6 hatdsara. Gyakran hasznaljak mechanikus
vagy akusztikus jelek elektromos jellé alakitasara. Piezo-
elektromos anyagok pl: GaAs, GaP, ZnO, ZnS, ZnSe stb.

Kapacitasvaltozas. 3 3

NYOMAS MERTEKEGYSEGEK

A nyomas S| mértékegysége a Pascal (Pa)
1Pa=1N/m?

Gyakran hasznalt egység (csak gazok és folyadékok
nyomasara) a bar (megfelel a normal Iégkdri nyomasnak)

1 bar = 105 N/m2 = 105 Pa = 100 kPa
Blaise Pascal (1623-1662) francia matematikus, fizikus,

filozofus
5 5

9. ELOADAS: MECHANIKAI ERZEKELOK I:
NYOMAS ES EROERZEKELOK

1. Mechanikai érzékel6k
2. Piezorezisztiv effektus félvezetékben

3. Si alapu nyomasérzékelbk

MECHANIKAI ERZEKELOK

Mechanikai mennyiségeket (er6, sily, tomeg, elmozdulas,
gyorsulds, nyomds, 4ramlasi sebesség, folyadék szint,
stirtiség. ..) mérnek.

A mérés kozvetleniil a szenzor paramétereire gyakorolt
hatason keresztil torténik, ez tobbnyire szintén
mechanikai természetii.

Membran — deformécié — jelatalakitas

Csoportositas:
* A mérend6 mennyiség szerint
(pl. nyomasmérd, gyorsuldsmérd)
+ A jelatalakitas modszere szerint: optikai
piezoelektromos
plezorezisztiv
kapacitiv 4

NYOMAS MERTEKEGYSEGEK

1 bar = 100 kN/m2 = 100 kPa
1,02 kp/m?2 =1 at
~760 Hgmm
10,2 mH,0
14,502 psi
at - technikai atmoszféra
att, atl - technikai atmoszféra tulnyomas
psi - pounds per square inch (USA)



SZILiCIUM ALAPU
MECHANIKAI ERZEKELOK

Szilicium alapu mechanikai érzékel6k elényds tulajdonsagai:

Jol definialt elektromos tulajdonsagok mellett rendkivil jo
mechanikai tulajdonsagok

Jelent&s méretcsdkkentés lehetéségei
Tomeggyarthatdsag

Integralhatésag

PIEZOREZISZTiV HATAS

A SZENZOROK ALTALANOS
FELEPITESE
Piezorezisztiv érzékelok Kapacitiv érzékelok

Membran tipust szenzor:

siicon trame

Plezaresistor
metal counter-alestrode

Befogott tartd tipusii szenzor:

Piezsresister  Sibaam

PIEZOREZISZTiV HATAS

Piezorezisztivias:

Elektromos ellenallas és mechanikai fesziltség/deformacio
kapcsolata
AR Ap Al Ad Aw

T
R | d w

P i

Ellenallasvaltozas okai: méretvaltozas, illetve a fajlagos p

ellenallas megvaltozasa.

Ap
—=IOT
p

- mechanikai fesziiltség (masodrendi tenzor)
- piezorezisztiv egyutthaté (negyedrendi tenzor)
- fajlagos ellenallas

Piezoelektromos jelenséggel dsszevetve 6riasi elény a
statikus mérés lehetésége. Régen specialis fémotvozeteket
hasznaltak ma mar szilicium. A Si kb. két nagysagrenddel
nagyobb érzékenységet biztosit.

PIEZOREZISZTiV ATALAKITOK =

A Si alapu piezorezisztiv érzékel6k elényds tulajdonsagai: o
EKELOK

A fémekhez képest tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb

érzékenység

A Si kivalé mechanikai tulajdonsagai

Az érzékeld/atalakitd elem és a membran egybe integralhato,

igy nincs hiszterézis és paraméter csuszas

A mechanikai deformacio tokéletesen atadédik a membranbdl

az atalakité elembe

Az érzékeld ellenallasok kdzvetlenll a deformalédd (meghaijlo

vagy csavarodo) elem legfelsé rétegében helyezkednek el, ott

ahol a keletkezett mechanikai fesziiltség a legnagyobb

Az ellenallasok értéke pontosan beallithatd, ez a Wheatstone

hidas jelfeldolgozasban kiléndsen elényds " " W EET

17.08.25.

A Si piezorezisztiv tulajdonsagat

Matematikai modell:
Héarom dimenzios anizotrop kristalyra az elektromos tér vektora (E) és az aram
vektor (i) kézétti kapcsolat:

& PP Ps| | h 3x3 elemii fajlagos ellenallas tenzor,
B |=1ps P, P4|F|i2 kisél‘1§11 erédmények alapjan a 9 elem G-ra
redukalhato

£, P P Pl L
Piezoellenallis a Kristalytani iranyokhoz illesztett koordinatarendszerben
Si: kobos kristaly szerkezet, a derékszdgi koordinata rendszert a kristaly <100>
iranyahoz illesztjiik.
Py Py és P, az egyiranyt, py, Ps, és Py a kereszt irany ellenallasok.
Mechanikai fesziiltség mentes Si-ra p, = p, = p, = p, s p,, p;, és P, egyenl 0-val,

14,0
el o] [ap

P p| A A dx, dy. dz méreti
3 Y Aps elemi kockara hato

o4 0 Aps fesziiltség komponensek
el 0 |Aps

ps] (0] [Aps




A PIEZOREZISZTIVITAS PIEZOREZISZTiV EGYUTTHATO

A piezorezisztivitas a fenti 6 komponensnek a Ap,/p valtozasaval irhato le, a Longitudinalis

Longitudinalis és tranzverzalis piezorezisztiv
egyutthato.

viltozas a 6 fesziiltség komponens (6,6, Gz, Ty, Ty, T3) hatasara torténik:

Apr| fam om0 0 0 o 6x6-0s matrix. elemei a T
Ap: om0 0 0 =5 piezorezisztiv egyiitthatok, ¢ elek
az E* elektromos erdtér,

L{Aps| |70 2 70 0 0 0 | fos mértékegységiik Pa-! i 4
— = az i* dram és
p|Ap: 0 00 w00 n A Sikobos kistilyszerkezete a o* fesziiltség egviengelviiek

aps| |0 0 0 0 me ol|n|  miatt3 kulonbozs egyutthato ‘ e

Aps| [0 0 0 0 0 7uf|m marad: T, , Ty, €5 T,

Az érzékel6kben leggyakrabban el6forduld
esetek

fas’z‘zlisﬂ'f’(«s kol

s szerkezet kristalyracsban az elektromos té komponensei:

i
i
| i
N L . b
= ﬁ:pr_,rrioﬂ”o;l,r:p (0 +0) Lt PR (0T i) i az E* elektromos erdtér és
:ip’3:+i" ””o. [ IP”;)("; )i+ p”gg(’177+, ) | az i* aram egytengelytiek.
of- - a o* fesziiltség merdleges mindkettore
uszmn egyirany hatas az <100> iranyban B
A * a retszéleges koordimdtarendszerre utal
mechanikai fesziiltség mentes allapot keresztiranyu hatasok 1. @ remolekes Foordmdiaren szerre uia 14
Koordinara ranszrormacioval a Iechanikal Ieszullseg es az eleKIromos
erdtér kozotti osszefigges tetszéleges. derékszogl koordindtarendszerben , .. ,
meghatérozhato. PIEZOREZISZTIV EGYUTTHATO (SI)
Koordiata-transzformacioval a mechanikai feszlltslg és az A longitudindlis és "‘ﬁ’?’js)’i)ﬂhf{;’IEZOF‘G—"S—'W egyiitthaté
Adpigdindlisrétdinravani bs szl g fomsabrladagsmoban = AU sion
jolksbieinseiRandszerben) meghatarozhato.
A gyakorlatilag szébajoheté iranyokban:
Longitudinal n Trangverge
direction t © direction &
100 (my) 010 =
Tt . Lg*)
001 Ty 1o - \ng
1L 173 (ryy + 2y + 22,4} 110 13 ;) + 272 — meg)
te 172 (\yy + Ay + fgg) 111 13 (m + 2m; —7mey)
110 172 (g + A + Mgg) 001 g
110 172y, + Mg + Mag) 110 142 (g + myy — 74
b tipust Si n tipusu Si 16

€ o . . e, . e, . P
MEA A piezorezisztivitas koncentracid és homérsékle R . . i
L %
ELLENALLAS VALTOZAS
8l ALAPU A mechanikai fesziiltségbol eredé ellenallas viltozas longitudinalis és tranzverzalis
MECHANIKAI LR LU B AL B L1 B L Ssszetevabel all
ERZEKELOK r p-Si

ARR =om + o,
A membran és hid szerkezetek kialakitasnal jellemzé kristalytani iranyok:
a Si szelet feliilete altalaban <100 sikkal hatarolt,és a kimart struktira széleit

<100= és <111> sikok hataroljék, az élek pedig (110) iranytak, ezért
a piezorezisztorok orientacidja szintén (110) lesz

Ebben a kristalytani iranyban:

NI IR IS AT A

E T=175°C
r 7= (gt gyt m)/2 =yt gy - )2
L T in steps of 25°C
C ] E - @(@ —o) p tipust ellenéllasra az (110) irdanyban
0 IRTTIT BN EN W ETT) AR A0TT| B RS AT R 2
0% 107 0% 0% 102
N fem™) AR (mu+7mn
—= M(m +01) n tipust ellenallasra az (110) iranyban
R 2

T(N.T) =7n, PN.T)

2 —3-szor nagvobb nyomdsérzékenység érhetd el a p tipusii ellendlldssal, mint az
o
n tipustival! 18
A piezorezisztivitas csdkken novekvo koncentracioval, és novekv P

A mraliaelathon calzamne o i hAaAee Al dat banffainne Aedal-dhae




WHEATSTONE HiD ELRENDEZES

—
)
2 ellenallas longimdiné_lisan. R,R, Ri E
2 ellenallas tranzverzilisan, Ry, Ry
—
Vi A hid kimen6 fesziiltsége:
AR
A R AV =—Ts
R
Az érzékenység fesziiltség generatoros meghajtasnal:
Ar1_AR1
R a APT: APR

Az érzékenység dramgeneratoros meghajtasnal:
e AV 1 AR
S

—— )

I» AP AP

MIKROELEKTRONIKAI NYOMASERZEKELO

TAmbi mikromegmunkalassal készilt nyomasérzekld alkali
hidroxid maréeleggyel kialakitott szilicium (n-tipusu)
membrannal. A membran behajlasabdl eredd alakvaltozast
bér adalékolassal (diffuzio) kialakitott piezoellenallasok

érzékelik és alakitjak at villamos jellé. 21 21
=
) 3 - oy 3 3 %
MFA Példak megvalositott érzékelokre
81 ALAPU Piezorezisztiv nyomasmérd
MECHANIKAI
ERZEKELOK Si lapka
membran Pyrex tiveg
KELLER
miikédési tartomany: 0,1-1000 bar. t&bb tartomanyban
kimené jel: 100-1000mV
hiszterézis:<0.05% 20 bar-ig, =<0.1% 20 bar-1000 bar-ig
linearitasi hiba: tip £0.2% FS, max. 0.5%
TCO TCS
BME- EET 10...50°C  0.05mV/K 0.01%/K
20070925 -20..80C 0.1 mV/K 0.025%/K

ellenallasoknal a mechanikai fesziltség ellentétes i
+ a négy él mentén négy azonos ellenallas, a tranzve

Fé?é?&%té‘ %%MQ&%@Q%&BE@H&W@M-

alak an,[éﬁg’emen plezoreZ|szt|v ellenallasok.

e I SRR o o
a g@ﬁxmiaateé mimyaz@yoﬁ Jineryitan bdadja0,5-

U =1SRp A

L BMEETT

| — athajtott aram, S — anyagi allandoktol és geometriatol
fliggo tényezd. Linearitasi hiba 0,5-1 %.

RESEARCH INSTITUTE FOR TECHNICAL PHYSICS AND MATERIALS SCIENCE, BUDAPEST
© rY 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 (50-200um)

PIZOREZISTIVE PRESSURE SENSOR

| DIE $IZE g I

KN

i
DAPHRAT
P LENGTH

Thickness of diaphragm
Die size 105 mil. x 105 mil. <1 mil. (25 pm)
(2.67 mm x 2.67 mm)
24



o A piezorezisztiv érzékelok homérséklet: egyiitthato
<
. TCO Temperature Coefficient of Offset. a nullpont homérsékleti egyiitthatoja.
:}VPIgAI Egyszerti esetben az ellenallasok hémérsékletfiiggése, a Wheatstone hidas
ELOK mérésben elhanyagolhaté. Oka lehet:passzivalé réteg, nem megfeleld tokozas
TSO Temperature Coefficient of Sensitivity, az érzékenység homeérsékleti
egyiitthatdja. a piezorezisztivitas a hofokfilggése miatt
Fesziiltséggener:itoros meghajtis:
Az érzékenység: g — Lzu(cﬂ —&)
AP
a5 -oén a4 d(o-or)
Az érzékenység homérsékletfiiggése: L. g u + 7w da—o)
N e T 2AP 6T 2AP oT
A hémérsekleti egyiitthato: TCS, = ;M
R a-oc 0T
Aramgeneritoros meghajtas:
Az érzékenység 1
S= Rru(a—a)
2AP
A hémeérsékleti egyiitthato e
- 1 d(a-av)
EET TCSi=—
ve.25 § or

~ FUGGESAzZ
ADALEKKONCENTRACIOTOL (Si)

Az érzékenység (n44) és a hdmérsékleti egyitthatok
fuggése az adalékkoncentraciotol

B

TCR . TCS
100 +20% -20%

% 16% -16%

3 . -

AN

o 60 2% -12%

e

o +8% -8%
‘% 4%

10" 10" 10" 102 102!

Effective Dopant concentration latoms/cm?)
Két adalékkoncentracio-érték kdzelében a két

hémérsékleti egyenlé nagysagu de eIIentétezg elgjeld! ,,

AKTIV HOMERSEKLET-KOMPENZALAS

Fig. 3.60
Circuit of a pressure ser
compensation of sensiti
zero voltage and tempe
dependencies

A hid kimenéfesziiltsége T névekedésekor csokken. Ezt OP1
er@sitése novelésével lehet kompenzalni (Si ellenallasérzé-keld).
P1-nulla pont allitas, P3 és OP4: kimenet szinteltolasa. 29

PIZOREZISZTiV NYOMASERZEKELG:
HOFOKKOMPENZACIO

Héfokkompenzalas lehetbségei:

+ megfeleld adalékkoncentracio és aramgeneratoros
taplalas:

R(T)= R, (1+@aAT)
és Wbuiﬁ
Megfelel6 adalékkoncentracié esetén: a=4
= nullponti h&fok-kompenzacio tovabbi ellenallasok
beépitésével
« aktiv: hdmersékletérzékeld elemmel, mely jelével
aranyosan valtoztatjuk az offszetet és az erfsitést.

26 26

HOMERSEKLET-KOMPENZALAS

Piezorezisztiv nyomasérzékel6 passziv hdmérséklet-
kompenzacidja. A hid kimendjele a T ndvekedésével csokken.
R, R, — fém-ellenallasok, KTY10 — Si ellenallas-h6érzékeld.

28 28

SPECIALIS SZENZOROK

Magas homérsékleten és agressziv kozegben
hasznalhato piezorezisztiv nyomasmeérok
Az egykristilyos. egymastol p-n 1 elszigetelt piezo ellenallasokkal
valést smérdk 120°C-ig izemeltethetdk a ol
szivirgdsi dramok miatt.

Poli Si-0s nyomasméré:

__ poly Si piezoresistor

« .mesa” szerkezet, oxid szigetelés

+-50°C...+200°C miikodési
tartomany

« kis homérséklet fiiggés

+ kisebb érzékenység

CVDSioy
~ thermally grown SiO;

— Si substrate

Egykristélyos és polikristilyos gyémant piezo ellenallasok 30



KAPACITiIV ERZEKELES ELVE

A mérends mennyiség viltozésat kapacitds valtozassa alakitjdk at.
Parhuzamos elektroddju elrendezésben a kapacitis: ¢, _ 4

a
kis elmozdulasokra, ha a kondenzitor sikkondenzétor marad az elektroda
Ad-vel valé elmozdulasira: AC A

ad d
Kapacitiv érzékeldk tombi és feliileti mikromechanikai megmunkalassal:
Thinned Diaphragm Sigh, or paly Si shel
Fusedt nertace

Silion Substrate: Sealed Relereroe Gaviy

Elényok:
+ nagy érzékenység
+ a konverzio csak a mechanikai méretektol és a ragalmassagi allandotol fiigg —>
a hémérseklet fiiggés csak a Si hétagulasabol adodi
Hatrényai:
« nemlinedris karakterisztika, ez kiilénssen nagy lehajlasoknal van (w /h> 0.3),
ahol w_ a kozéppont lehajlasa, h a membran vastagsaga
- a kozel linedris szakaszban nem elhanyagolhatoak a szort kapacitasok

o N

Roference Gaviy

A linearitas a struktira v aséval. illetve specialis nemlinearis
konverter dramkérrel kikiiszobolheté 31

KAPACITIV NYOMASERZEKLEO

Fels¢ elektroda: anizotropan mart Si
Alsé elektroda: Sivagy Pyrex iiveg
Kivezetés: Al vagy adalékolt poli Si

siqin Fém Mivcectes Shaxid

/>
miik&dési tartomany: 0.05...1.3 bar 4

homeérséklet tartomany: -55-+80°C <
érzékenység: 20fF/mbar "4 /Q
hiszterézis: 2 mbar ~
ismétlési hiba: £2 mbar
TCO: -80ppM/°C

KAPACITiIV NYOMASERZEKELO

~capacitive (10mbar - 1bar)
* double side alignment
« alkaline etching for membrane formation (ECES)
* membrane thickness 10-20 um
* counter electrode on anocally bonded Pyrex glass,
optional: Si-Si direct wafer bonding

Si (100) Al

)
MFA
3

©

KAPACITIV NYOMASERZKLLO

( il

~—— diaphragm ——

() 10 20 30 40kPo
P—

Parhuzamos fegyverzetii kondenzator. Az egyik egy fémezett
liveglap, a masik egy vékony Si membran, a ketté kozott néhany
um széles réssel.

Az Uveglapot anodikusan kétik a Si-hoz vakuumban, hogy
hermetikusan zart referenciakamrat kapjanak.

Uveg helyett Si is hasznalhat6, ami csdkkenti a kiilénb6zd
hémérsékleti tényezék okozta problémat.

A referenciakamra helyett olyan kamra is hasznalhato, melyet

,szellézécsatorna” kot 6ssze a kilvilaggal. 32

KAPACITIV ERZEKELO
TECHNOLOGIAJA

Capacitive pressure sensor E M S I

srociogreny | | Cross-section H
@Q fab?R@tion etCh I ng
etching I:

En Steps The sensor chip after EMSi etching

J ‘ - A

etching I
standard process T P

drilling |
[ ——
metalic layer metalic lay
yer
deposition (TWAU)  geposition (GriNi) L

] »
anodic bonding | . ¥ n ]

=
.

KAPACITIV SZENZOR

Polysilicon Diaphragm Rigid Polysilicon
Thickness: app. 0.5 um Diaphragm
\ ;
\\ Pressure Several Oxides, Field Oxide Pillars
Passivation \

-
Field Oxide Sealed Cavity Field Oxide

Sensor Cell Reference Cell

Fellleti mikromegmunkalassal készitett kapacitiv szenzor és
referencia cellak. Négyzetes cella, kb. 70x70 um, kapacitas kb.
150 fF, érzékenység néhany fF/bar.

14 cella parhuzamosan (nagyobb érzékenység, nagyobb SNR).
Két szenzor egység és két referenciaegység hidat alkot.
(Infenion KP100) 36 36



KAPACITIV HIiD: JEL KIOLVASASA

G - G
n D — "
C, == G II high-ohmic
! bias resistors

A hid egyenletében az ellenallasok helyett az 1/joC
impedancia szerepel.

Kimeneti pontok szigeteltek = szivargasi aramok driftet
okoznak.

Drift eliminalasa = AC és nagyértéki el6feszité
ellenallasok, vagy DC meghaijtas és periodikus reset

kapcsoloé révén. 37 .
JELFELDOLGOZAS
o
|
Internal
Ganormior| [Retersnce
350 kHz |
S‘@kpg fi éée} 181 4Bt e Ll
R s, | apc
Té%'%’g' |+—] Poly-Fuse Array J?esrt_ [S)jl;\‘K
Circuit [+— Digital Control face D.ouT
EHAO7556
GND
Kapacitiv integralt nyoméasérzékelé IC chip architektiraja
(Infenion KP100) 39 3
41 41

NYOMASERZEKELO IC

1 2 3 4

1 — NMOS tranzisztor 2 — PMOS tranzistor
3 — poli-Si membran 4 — oxid tomb
5 —Ureg 6 — Si szubsztrat

Membran: Si mikrogépészeti megmunkalas, szelektiv
marassal.

A nyomas hatasara a poli-Si membran és a hordozokristaly
kozotti kapacitas megvaltozik.

Beillesztheté a meglévé CMOS technolégiai sarba. 38
NYOMASERZEKELOK
OSSZEHASONLITASA

Paraméter Si-piezo- Fém- Si-kapacitiv
ellenallas ellenallas

Atalakitasi tényezé * 1 0,02 -
Nyomas érzékenység 1 0,002 10
Lineartasi hiba 1 0,5 5
Nulla hiba 1 1 10
TK (nulla hiba) 1 1 1
TK (érzékenység) 1 0,05 0,05
Hémérseékl. hiszterézis 1 1 0,25
Stabilitas 1 0,5 0,5
Geometriai méret 1 10 1

Ar 1 10 -

* G.F. (gauge-factor): (AR/R)/(AL/L)
40 40

42 42



