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8. ELOADAS

1. Mechanikai érzékel6k

2. A Si mint mechanikai anyag, MEMS

3. Piezorezisztiv effektus

4. Si alapi nyoméasérzékelbk

Az eldadas részben felhasznalja Adam Antalné

(MTA MFA) hasonl6 témaju eléadasanak
anyagat. 2
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MECHANIKAI ERZEKEL OK LMFA‘

Mechanikai mennyiségeket (erd, suly, témeg, elmozdulas,
gyorsulas, nyomds. aramlasi sebesség, folyadék szint,
stiriiség. ..) mérnek.

A mérés kozvetleniil a szenzor paramétereire gyakorolt
hatason keresztiil torténik, ez tdbbnyire szintén
mechanikai természetii.

Membran — deformécié — jelatalakitas

Csoportositas:
* A mérendé mennyiség szerint
(pl. nyomasmérd, gyorsulasmérd)
* A jelatalakitas modszere szerint: optikai
piezoelektromos
piezorezisztiv
kapacitiv 3
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A SZENZOROK ALTALANOS ‘MFA‘
FELEPITESE

Piezorezisztiv érzékelok Kapacitiv érzékelok

Membrén tipusii szenzor:

metalcounter-lectods

Befogott tarto tipusi szenzor:

Plezoresistor  Sibeam

Si ALAPU MECHANIKAI ‘MFA‘
ERZEKEL OK

A Si alapti mechanikai érzékeldk elényés tulajdonsagai

« jol meghatarozott elektromos tulajdonsagok mellett
rendkiviil j6 mechanikai tulajdonsdgok

« jelentés a méretcsokkentés lehetosége

* tomeggydrthatésag

* integrdlhatésdg

PIEZOREZISZTIV ATALAKITOK ‘M F A‘

plezorezisztivitas:
mechanikai fesziiltség —= vezetoképesség valtozas

A Si alapti piezorezisztiv érzékelok elényei:

« a fémekhez képest tobb mint egy nagyobb érzékenység

« kivalo mechanikai tulajdonsagok

* az érzékel6 elem és a membran egybe integralhaté. nines hiszterézis.
és paraméter csiiszds

va 1 diltsé
elembe

okél atadodik a branbol az atalakito

+ az ellendllésok kozvetleniil a meghajlo. illetve csavarods elem legfelss
rétegében vannak elhelyezve, azaz azon a helyen, ahol a keletkezett
mechanikai fesziiltség maximélis

« az ellenéllasok értéke pontosan bedllithat6, ez a Wheatstone hidas
jelfeldolgozasban kiilénssen elényss




A Si PIEZOREZISZTIV
TULAJDONSAGAI

Matematikai modell:
Hérom dimenzios anizotrop kristalyra az elektromos tér vektora (E) és az aram
vektor (i) kézotti kapesolat:
E, P Ps Ps| |k
By |=|pe Py Pul|i2
B:| |p: pe ps) i)
Pi allas a Kristaly i irany illesztett koordinatarendszerben
Si: kobos kristaly szerkezet, a derékszogii koordindta rendszert a kristély <100>
iranyahoz illesztjiik.
Pys Py €s P; az egyiranyt, p,, ps, és Py a kereszt iranyu ellenallasok.
Mechanikai fesziiltség mentes Si-ra p; = =P, és Py Ps. s Pg egyenld 0-val

3x3 elemii fajlagos ellenallas tenzor,
Kisérleti eredmények alapjan a 9 elem G-ra
redukalhat6

A dx, dy, dz méretii
elemi kockara hato
feszilltség komponensek

MFA

A PIEZOREZISZTIVITAS 9

A pi isztivitas a fenti 6 k 1 irhat6 le. a

valtozas a 6 fesziiltség komponens (6,05, Gs, Ty, Ty, T) hatasara torténik:

aAp/pva

Apr| fme me me 0000 010 6x6.05 mitrix. elemei a T

Ap2 m mu o 0 0 0 o2 piezorezisztiv egyiitthatok.
1|aps| |7 me om0 0 0| ]os|  méntékegységik Pl
pldps| |00 0 74 0 0|7 A Si kobos kristalyszerkezete

Aps 0 0 0 0 74 O 23 miatt 3 kiilénbozé egyiitthato

Aps| [0 0 0 0 0 7« |m

marad: Ty, T, és T,

rk kristalyracsban az elek térerd k

Jesziliséges, kobds
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tisztan egyirany hatés az <100> iranyban

mechanikai fesziiltség mentes allapot keresztiranyu hatasok

Longitudinalis és tranzverzalis piezorezisztiv egyiitthato
A legg eseteket rep ja
Longitudinalis

az E* elektromos erétér.
az i* ram és

a o* fesziiltség egviengelyiiek

az E* elektromos erétér és
az i* aram egytengelytiek,
a o* fesziiltség mergleges mindkettore

A *a tetszéleges koordindtarendszerre utal
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PIEZOREZISZTIV EGYUTTHATO gMF A¢

PIEZOREZISZTIV EGYUTTHATE

Koordinata transzformaciéval a mechanikai fesziiltség és az elektromos
erdtér kozotti osszefiiggés tetszéleges. derékszogii koordinatarendszerben
meghatérozhatd.

A longitudinalis és tranzverzalis egyiitthatok a gyakorlatilag szoba
johetd iranyokban:

Longitudinal “Transverse

direction K direction -

100 (D) o010 (i

001 Em 110 Tz

ut 13 (ryy + 2703 + 2220} 110 13 (myy + 2700 = Tus)
1 172 Ry + Ry + Tag) 111 173z + 2/, — 7eg)
110 172 (R + Mg + Tag) 001

Uy
172 (ryq + myp — mge)

110 12 gy + 7y + 740) 110
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A PIEZOREZISZTIiV
EGYUTTHATO MERESE

A piezorezisztiv egyiitthatd mérése  smith, Physical Rev. 94, (1954)

A B c
P 2 P
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PIEZOREZISZTIV EGYUTTHATO ‘MFA‘

ANIZOTROPIAJA Si-BAN

A longitudinalis és tranzverzalis piezorezisztiv
egyitthaté az <100> sikon.

%)

5
$5 507 Si0_so
Th— ‘Q\\.m

20 09
- 05
%
i ~

p-tipusu Si n-tipusu Si
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PIEZOREZISZTIV EGYUTTHATO: € q
KONCENTRACIO ES HOMERSEKLETFUGGES

T

ALLL R )

PNT)
o

T-175°C

T in steps of 25°C

sl el ool el
1 ' 10%°
N (em™)

(N,T) = m, PN, T)

A piezorezisztivitas csokken novekvo koncentracioval. és novekvo homérséklettel.
A gyakorlatban sokszor a kis homérsékleti koefficiens érdekében olyan
aciot va ahol az érzé ég kisebb.
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ELLENALLAS VALTOZAS ©

A mechanikai fesziiltség hatasara létrejovo ellenallas valtozas

A mechanikai fesziiltségbol eredé ellenallas véltozas longitudinalis és tranzverzélis
sszetevobol all:

ARR =om + o,

A membran és hid szerkezetek kialakitasnal jellemz6 kristalytani iranyok:

a Si szelet feliilete ltalaban <100> sikkal hatarolt,és a kimart struktuira széleit
<100> és <111> sikok hatéroljak, az élek pedig (110) irdnytak, ezért

a piezorezisztorok orientéciéja szintén (110) lesz.

Ebben a kristalytani irdnyban:

m= (gt t )2 = (gt - Ma)/2
AR _ (% o) p tipust ellenallésra az (110) irdnyban
R 2

AR (mu+7my

2 —(a+o) 1 tipust ellendlldsra az (110) irnyban

2 -3-szor nagvobb nyomdsérzékenység érheid el a p tipusii ellendlldssal, mint az

n tipusival! 14
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WHETSTONE HiD ELRENDEZESLMF A‘

Wheatstone hid elrendezés

2 ellenallas longitudinalisan. R,.R, Ry R
2 ellenllés tranzverzalisan, Ry, Ry

Yy A hid kimens fesziiltsége:
f RE AV :ﬂVb
R
Az érzé g feszilltség generd ghajtasndl
VTN Cy
R Ry APV: APR
Az érzék ég a 2 a jtasnal
= AV 1 AR
It AP AP 15
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HOMERSEKLETFUGGES 9
A piezorezisztiv érzékelok homérsékleti egyiitthaton
TCO Temperature Coefficient of Offset. a nullpont hémérsékleti egyiitthatoja.

Egyszerii esetben az illasok homérsékletfiiggése, a Wheatstone hidas
mérésben elhanyagolhatd. Oka lehet:passzivilé réteg, nem megfelel tokozds

TSO Temperature Coefficient of Sensitivity. az érzékenység homérsékleti
egyiitthatdja. a piezorezisztivitas a héfokfiiggése miatt

Fesziiltséggeneritoros meghajtis:

Az érzékenység:

1
——ru(e-o
2AP ( )

35 _a-cors 7w d(a-)
er Z‘AP 6T 2AP ¢or
. )

A hémérsékleti egyiitthats: TCsv= -5 SR Gl:))
SoT ‘re 0T ‘o-a  oT

Az érzékenység hémérsékl

Aramgeneritoros meghajt:

Az érzékenység: 1
Rru(c—0)
AP

A hémérsékleti egyiitthato:

"
TCS:i Ya-o)

MTFA
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FUGGES AZ MFA
ADALEKKONCENTRACIOTOL

Az érzékenység és a homérsékleti egyiitthatok
fiiggése az adalék koncentraciotol

TR . TCS

+20% -20%

+16% -16%

T +12% -12%

i 8% 8%

I e
0" 10° 107

Effective Dopant concentration (atoms/cm?)

Két olyan adalékkoncentracié is van, ahol TCS és TCR.
egyenls és ellenkezd elojelii!

SPECIALIS SZENZOROK c

Magas homeérsékleten és agressziv kozegben
hasznalhaté piezorezisztiv nyomasmérok

Az egykristalyos, egymastol p-n &

megvalésitott dsmérok 120°C-ig iizemeltetl a sveked
ivargasi aramok miatt.

Poli Si-os nyomasméro:

poly Si piezoresistor

= « mesa” szerkezet, oxid szigetelés

*-50°C...+200°C miikédési
tartomany

« kis homerséklet fiiggés

« kisebb érzékenység

CVDSi0,
77 ~ thermally grown SiO;

—Si substrate

Egykristalyos és polikristalyos gyémant piezo ellenallisok 18
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A KAPACITIV ERZEKELES ELVE LMF A‘

A mérend g viltozasat kapacitas viltozassa alakitjak at.
Pérl lektrodajii elrendezésben a kapacitas: ¢, _ .4
d
kis el a haa d i ator marad az elektroda
Ad-vel valé elmozdulasra: ac 4

Kapacitiv érzékel6k tombi és feliileti mikromechanikai megmunkaléssal:

Thinned Diaphragm S, or paly Si shel
Fused Intertace
+

N |
oo SakanSencr oo |

Elényok:
« nagy érzékenység
« a konverzié csak a agi allandotol fiigg —
a homérséklet fiiggés gs1k aSi hma«mlasabol adcdlk
Hatranyai:
« nemlinedris karakterisztika. ez killonosen nagy lehajlasoknl van (w/h > 0.3),
ahol w, a kézéppont lehajlasa, h a membran vastagsaga

v ¢
PELDAK MEGVALOSITOTT ‘MFA‘
ERZEKEL OKRE

Piezorezisztiv nyomasméro
Si lapka

membran

Pyrex itveg

miikédési tartoméany: 0,1-1000 bar, t&bb tartomanyban
kimen6 jel: 100-1000mV
hiszterézis:<0.05% 20 bar-ig. :<0.1% 20 bar-1000 bar-ig

« a kozel linedris em ol Ihatoak a oot 1 - linearitasi hiba: tip £0.2% FS. max. 0.5%
= TCO TCS
A li itas a struktira va asaval. illetve specidlis nemlinearis 10...50°C 005an:"§ 0, 01°/:ﬂ~'-‘
konverter dramkaorrel kikiiszobolhetd 19 -20...80°C 0.1 mV/K 0.025%/K 2
C e

KAPACITIV NYOMASMER O LMFA‘

Felsé elektréda: anizotropan mart Si
Alsé elektroda: Si vagy Pyrex iiveg
o Kivezetés: Al vagy adalékolt poli Si

/O ;
o \/ Lo\ g[T]
miikddési tartoméany: 0.05...1.3 bar L
hémérséklet tartomany: -55-+80°C | —
érzékenység: 20fF/mbar /&7/

y
hiszterézis: +2 mbar ~ 1157/

ismétlési hiba: +2 mbar
TCO: -80ppM/°C

NYOMAS MERTEKEGYSEGEK

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

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

1 bar = 10° N/m2 = 10°% Pa = 100 kPa

Blaise Pascal (1623-1662) francia matematikus, fizikus,
filozéfus

21 22
1 bar = 100 kN/m2 = 100 kPa
1,02 kp/m2 =1 at
~760 Hgmm
10,2 mH,0
14,502 psi
at - technikai atmoszféra
att, atii - technikai atmoszféra tlinyomas Tombi mikromegmunkalassal készult nyomasérzéklé alkali
psi - pounds per square inch (USA) hidroxid maréeleggyel kialakitott szilicium (n-tipust)
membrannal. A membran behajlasaboél eredd alakvaltozast
bér adalékolassal (difftzi6) kialakitott piezoellenallasok
23 érzékelik és alakitjak at villamos jellé. 24




¢ ¢ RESEARCH INSTITUTE FOR TECHNICAL PHYSICS AND MATERIALS SCIENCE, BUDAPEST

MFA

P Y 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)

KAPACITIV NYOMASERZKLL O

§ g

~—— diaphrogm ——

10 20 30 40kPg
P—

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

Az liveglapot anodikusan koétik a Si-hoz vakuumban, hogy
hermetikusan zart referenciakamrat kapjanak.

Uveg helyett Si is hasznalhat6, ami csokkenti a kiilénb6z6
hémérsékleti tényez6k okozta problémat.

A referenciakamra helyett olyan kamra is hasznalhaté, melyet
»szell6zécsatorna” kot 6ssze a kulvilaggal.

¢ ¢ RESEARCH INSTITUTE FOR TECHNICAL PHYSICS AND MATERIALS SCIENCE, BUDAPEST
‘MFA‘ MICROTECHNOLOGY DEPARTMENT  www.mfa.kfki.hu/laboratories

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

Si (100)

KAPACITIV ERZEKEL O TECHNOLOGIAJA

Capacitive pressure sensor

EMSi etching

The sensor chip after EMSi etching

photoltography | Cross-section

35 and
fabrication steps

etching |
EMSi process

20 um|

—

P

etching Il

standard process il T

drillng

Si
metalic layer
deposition (Cr/Ni)

anodic bonding

metalic layer
deposition (TIWAU)

PIZOREZISZTiIV NYOMASMERO

Felépités: négyzet alaki membran témbi mikromegmunkalass
kialakitva, a peremén piezorezisztiv ellenallasok.

« 4 ellenallasbél Wheatstone hid, az egyes hidagakban az
ellenallasoknal a mechanikai fesziltség ellentétes iranyu

« a négy él mentén négy azonos ellenallas, a tranzverzalis és
longitudindlis iranyok valtakozé beéllitasa.

U, (p)=1SRp

ahol | az athajtott &ram, S az anyagi allandoktél és a

geometriatol figgd tényezé. A linearitas hibaja 0,5-1%

29

PIZOREZISZTiIV NYOMASMERO

Héfokkompenzalas lehetéségei:

» megfeleld adalékkoncentracié és aramgeneratoros
taplalas:

R(T)= R, (1+aAT)

és sm:%

Megfelelé adalékkoncentracio esetén: a =/

« nullponti héfok-kompenzacié tovabbi ellenallasok
beépitésével

« aktiv: hémérsékletérzékelé elemmel, mely jelével
aranyosan valtoztatjuk az offszetet és az erésitést.

30




HOMERSEKLET-KOMPENZALAS

Piezorezisztiv nyomasérzékel6 passziv hémérséklet-
kompenzéacioja. A hid kimendjele a T névekedésével
csokken. R, R, — fém-ellenallasok, KTY10 — Si ellenéllas-
héérzékeld.

AKTIV HOMERSEKLET-KOMPENZALAS

A hid kimenéfesziltsége T ndvekedésekor csokken. Ezt
OP1 er@sitése novelésével lehet kompenzalni (Si
ellenallas-érzékels). P1-nulla pont allitas, P3 és OP4:

st kimenet szinteltolasa. 2

NYOMASERZEKEL OK

OSSZEHASONLITASA
Paraméter Si-piezo- Fém- Si-kapacitiv

ellenallas ellenallas VEG E

Atalakitasi tényez6 * 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
Hémérsékl. 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) 33

34




