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Mechanikai mennyiségeket (erd, suly, témeg, elmozdulas,
gyorsulas, nyomads, aramlasi sebesség, folyadék szint, Piezorezisztiv érzékelok Kapacitiv érzékelok
sumsggr...) mémek. o Membrén tipusit szenzor:
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) T B
* A jelatalakitas modszere szerint: optikai % Eine /////////
piezoelektromos /
piezorezisztiv /
kapacitiv 3 4
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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

NYOMASERZEKEL O IC

2 — PMOS tranzistor
4 — oxid témb
5 —lireg 6 — Si szubsztrat

1 - NMOS tranzisztor
3 — poli-Si membran

Membran: Si mikrogépészeti megmunkalas, szelektiv
marassal.

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

Beilleszthet6é a meglévé CMOS technoldgiai sorba. 6




KAPACITIV SZENZOR FELULETI MIKROMEGMUNKALAS

Polysilicon Diaphragm Rigid Polysilicon
Thickness: app. 0.5 ym Diaphragm
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Sensor Cell Reference Cell

Fellleti mikromegmunkalassal készitett kapacitiv szenzor és
referencia cellak. Négyzetes cella, kb. 70x70 pm, kapacitas kb.
150 fF, érzékenység néhany fF/bar. Példa: rezgbnyelv (vagy) membran kialakitasa

14 cella parhuzamosan (nagyobb érzékenység, nagyobb SNR). réteglevalasztasi és szelektiv maréasi [épések megfeleld
Két szenzor egység és két referenciaegység hidat alkot. sorrendy alkalmazasaval .
(Infenion KP100)

FELULETI ES TOMBI Tdmbi mikromechanika: KOH marés - egyszeiibb alakzatok
MIKROMEGMUNKALAS

Deposit or grow silicon dioxide Etch using a mask

Silicon wafer _ Silicon

Pattern the oxide using a mask Boron doping using a mask
Deposit polysilicon

| Flip and bond to a glass
Pattern polysilicon
Glass

Sacrifice oxide layer by dissolving Dissolve undoped silicon
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Drift eliminalasa [1 AC és nagyértéki el6feszité G{l.D EHAT7eSD
ellendllasok, vagy DC meghajtas és periodikus reset L . Ao Al ik ) P
\SOK, vagy onay P Kapacitiv integralt nyoméasérzékelé IC chip architektiraja
kapcsol6 révén. 1 12

(Infenion KP100)




SZENZOR KARAKTERISZTIKA
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Kalibralt szenzor karakterisztikaja és hibagorbéje (a
névleges értéktdl valo eltérés %-ban) 13

GUMIABRONCS NYOMAS
FOLYAMATOS MONITORIZALASA

TPMS Tire Pressure Monitoring System

Kofi Makinwa
Electronic Instrumentation Laboratory/DIMES
Delft University of Technology, Delft, The Netherlands

eléadasa anyagai alapjan

J6 példa a "smart sensor” rendszerre: integralt elektronika,
autonémia (halézat fliggetlen tap), vezeték nélkili info-
tovabbitas
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GUMIABRONCS NYOMAS

Sensors for TPMS

TPMS =

Tire Pressure
Monitoring System
Since 2006

mandatory for all
new US cars

Four in every car
— huge market!

Courtesy of Infineon 15

GUMIABRONCS NYOMAS

Why Monitor Tire Pressure?
. 1/5th of all tires are up to 40% under
their correct pressure

. 10% drop in pressure cuts a tire's
service life by 15%

. Each 0.2 bar drop in pressure,
increases fuel consumption by 1.5%

. 75% of flat tires due to insufficient
pressure or gradual pressure loss

. Tire problems are 3rd most common
cause of vehicle breakdowns

. ~250 000 accidents a year (US) can
be traced to insufficient tire pressure! 6

GUMIABRONCS NYOMAS

TPMS System Requirements

+  Only has to operate at speeds above 25km/s

*  Pressure from 100 - 700kPa (1 to 7bar)
+ 2 % FS between 0~70°C, max. +10 kPa
+ 5 % FS elsewhere, max. +25 kPa

+ Low pressure alert within 3 min. — tolerance 10kPa.

+  Temperature from -40°C to 125°C, + 3°C
— Untrimmed band-gap sensor

+ Low-resolution (Yes/No) motion sensor = simple!
+ 10 year battery life
+ Self-testing

GUMIABRONCS NYOMAS

TPMS Tire Module

LI

C, SM

ADC lR‘IP\M, ROM

[ LF-Rx | FLASH
Biasing PRI b,l;g

Courtesy of Infineon /
TPMS IC |_| |J I |

Valve = antennal




GUMIABRONCS NYOMAS
TPMS System Design

Single Lithium battery (1.8 ~ 3.6V)

2 Capacitive pressure sensors + 2 reference sensors
in bridge configuration = low power, good sensitivity

Band-gap temp sensor compensates for P-sensor’s
temperature dependency

+ Pressure variations used to detect motion!

+ 10-bit SAR ADC = sufficient P-sensor resolution
(also monitors temperature and battery voltage)

C. Kolle et al., IEEE Sensors, pp. 244 - 247, Oct. 2004.
D.F idt et al, SAE Tr i 2005
J. Jongsma, Presentation at the ISSCC, Feb. 2006.

GUMIABRONCS NYOMAS

TPMS IC Block Diagram

Voo,

TPMS

onp L

Infineon KP505 smart pressure sensor chip
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GUMIABRONCS NYOMAS

P-Sensor Conditioning

» P-sensor has significant non-linearity and tempco

» This is corrected by 8-bit microcontroller
= P-sensor error < +/-2% FS

+

Pressure
mgn * Sensor » V,=Vy-s(T)-p
Element

T

T
Cempaare 21

GUMIABRONCS NYOMAS

P-Sensor After Conditioning
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+ Typical errors after linearization (with 2nd order
polynomial) before/after temperature compensation
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GUMIABRONCS NYOMAS

P-sensor as Motion Sensor
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* No extra motion sensor = lowers cost, saves power
« But P-sensor must be read-out every 0.5 seconds

« Final system (excluding RF) draws 48mAh in 10
years i.e. about 20% of battery capacity!

ALTALANOS SZEMPONTOK

Power Saving Strategies

* Choose the right (low-power) sensor

+ Choose sensors that can multi-task e.g.
— Pressure sensor can also detect vibration
— BG-temp sensor can also generate V

+ Duty-cycle operation
= sensor is switched off as often as possible
= minimal analog filtering = fast turn-on/off

« Digitize with the lowest possible resolution

« Concentrate the digitized information
= transmit only significant information

24




GYORSULASERZEKEL OK

Alapképlet:
a = dv/dt = d?s/dt?

Gyorsulas

[Line.éris ] [Rezgés] [ So.kk ]

Newton-térvénye:
F=ma

25

JELLEMZ 6 GYORSULASOK

1g a Fold gravitaciés mezejében haté nehézségi
gyorsulas (1g=9,81m/s?)

0-2g emberi mozgasok kdzben fellépé gyorsulas
5-30g gépjarmi mozgaskor

100-2000g nagyobb kézlekedési balesetkor
>50009 rakéta becsapodasakor
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MIKRORELEKTRONIKAI
GYORSULASERZEKEL OK

A gyorsulasérzékeld Iényegében egy rugé és egy elmozduléd
témeg (szeizmikus vagy inerciélis tomeg) altal alkotott rend-
szer. Ha a gyorsulas allandoé, a szeizmikus tomeg elmozdul
(x), mig a rugéerd ki nem egyenliti a tehetetlenségi erét.

Frugs = Kx és F,

inercidlis —

rugd ma

a=Kx/m vagy x=am/K

Mikromechanikai és mikroelektronikai kivitelben a
gyorsulasmérék kizarélag rugalmas lemezre (membran)
erdsitett szeizmikus tdmegbdl allnak. Mind a rugalmas
membran mind a szeizmikus témeg sziliciumbol (Si)

kialakithato.
27
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GYORSULASERZEKEL OK LMF A‘

A gyorsulasérzékelok mikodési elve

Acceleration Modell: a rgd — tomeg - csillapitas rendszer
Spring .
S| A rendszer mozgésegyenlete:
=By || s >
=11 ma=m(d?*x/dt?) + Adx/dr) + kx
T, ‘Dn,immm
— ahol k a rugdéllands. 2 a csillapitasi egyiitthaté
Allandésult dllapotban: A tendszer sajatfrekvencidja:
7
X _m |k
= =2,/
a k I \'m
Csillapitast a sajatfrekvencia médositasara, illetve a tonk 1 elkeriilése

miatt alkalmaznak.
Erzékelésre a témeg elmozdulasat (kapacitiv), vagy a rigoban ébreds fesziiltséget
(piezorezisztv) hasznaljak. 28

MERESI/ERZEKELESI ELVEK ES
MODSZEREK

A gyorsulas okozta elmozdulas (x) érzékelésére szolgald
harom &ltalanos modszer:

1. kapacitas mérés elmozdulé és all6 elektrodak
kozott.

2. a rugbban ébredé fesziltségek/deformaciok
mérése piezoellenallasos médszerrel;

3. arugbéban ébredé mechanikai fesziltség altal a
piezoelektromos hatas révén létrehozott
toltés/elektromos fesziltség mérése.
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MUKODESI ELVEK

Feluleti mikromechanikai eljarassal késziilt, kapacitiv
elvii szenzorok

Tombi mikromechanikai eljarassal késziilt kapacitiv elvii
szenzorok

Piezorezisztiv elven miikdodé szenzorok
Piezoelektromos elven miikédé szenzorok

Termodinamikai (szabad héaramlas) elven miikddoé
szenzorok

30




ERZEKELESI ELVEK ES
TECHNOLOGIAK

Kapacitds | Piezo- Piezo-
ellendllas | elektromos

Impedancia nagy alacsony |nagy
Méret kdzepes kozepes |kicsi
Hoémérsékleti igen széles |kdzepes |[széles
tartoméany
Linearitdsi hiba nagy alacsony |kozepes
DC vélasz igen igen nem
AC vélasz (f) széles kozepes |széles
Csillapitas igen igen nem
Erzékenység nagy kozepes |kozepes
Tulterhelés okozta nem nem igen
nullpont eltol6das
Elektronika kell nem kell
Koltségek kdzepes alacsony |magas a1

KAPACITIV ELV U GYORSULASERZEKL 6

Pyrex glass + electrode

ci—  do+Ad

Cantilever  goicrmic mass Anisotropically etched Si

C=C, _AMd_ma

C,+C, d kd

Az inercidlis tdmeg (egyben a mozg6 elektrod) két pyrex tveg
vagy szilicium lemez kodz6tt van felfiiggesztve, melyeken az
ellenelektrédok is helyet kapnak. A szimmetrikus elrendezés
minimalizalja a hémérséklet okozta méretvaltozasok hatasat,,
igy altalaban nincs is sziikség aktiv héfokkompenzaciora.

KAPACITIV ELV U MIKROELEKTRONIKAI
GYORSULASERZEKL O
Kis deforméaciokra a d légrések +Ad
megvaltozasai aranyosak a mérendd
gyorsulassal (k a megfeleléen
definialt rugballando):
Ad/d = ma/kd
A kétoldali kapacitas
C, = const/(d - Ad) illetve 62 = coﬁst/(d + Ad)

Kis deforméacioknal

TECHNOLOGIAI FOLYAMATABRA

Si szelet pyrex Uveglemez

tobb lépéses anddos
maras (SiO2 maszk)

elektrodak: porlasztas

U
atvezetd lyukak
U

lemez szint(i anédikus kotés

ellenérzé mérések

sorfejtéssel adodik Ad  C-C, darabolie
DdD = %FFCZ 3 érzékeld chip 3“
PIEZOREZISZTDH/MEV(‘?ISRSULASMERO JELLEMZ 6K

glass piezoresistor Si sy

Gyorsulas hatasara a stly meggérbiti a piezoellenallast
igy megvaltozik az ellenallasa.

Elénye a piezoelektromos gyorsulasméréhoz
hasonlitva, hogy a gyorsulas nagyon lassu valtozasai is
pontosan kimutathatok vele.

5g-10000g max. gyorsulas kdzott gyartjak.

Kis gyorsulasok és lassulasok mérésére hasznaljak (< 2g)

Mérési frekvencia nagyon alacsony, a statikus méréstél
altaldban parszor 100 Hz-ig terjed

"two chip” koncepcié (kulén van a szenzor-IC, és kulon egy
CMOS kiértékel6 és jelatalakitd aramkor)

Utésallésaguk nagyon jo

36




Si GYORSULASERZEKEL 6

Frame
Bridges

Seismic
mass

Si piezorezistive acceleration sensor fabricated by bulk
micromachining 37

Si GYORSULASERZEKEL 6

Bridges

Seismic
mass

Piezoresistance
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Si KAPACITIV GYORSULASERZEKEL 6

Seismic mass  Spring

Capacitor 2

Direction of
movement

Conductor  Pad Capacitor 1 Si0,

Accelerometer based on Si surface micromachining 39

A SZENZOR KIALAKITASA

1.Rugo6ztattottan fli]ggstett szeizmikus tdmeg az elektrodakkal
2. Rug6
3. Rogzitett elektrodak 40

JELLEMZ 6K

Nagyobb gyorsuléas illetve lassulasértékek (50 ... 100 g)
mérésére hasznaljak

Mérési frekvencia 0 Hz-t6l (azaz lehetéség van statikus
mérésre is) akar tébb kHz-ig

Tipikus élhosszusaguk 100 és 500 mikron kozotti
"one-chip” design

Olcsé

41

MIKROELEKTRONIKAI
GYORSULASERZEKEL 6

Sziliciumon kialakitott, gépkocsiban (Iégzsak)

alkalmazott mikroelektronikai gyorsulasérzékeld "
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LMFA‘
1D-S ES 3D-S GYORSULASERZEKEL OK

1D-s érzékelok:

S

RS~

//l\ N

3D-s érzékelok:

(a) és (b) egy elem,
kiilonboz6 iranyw
piezorezisztorok,
(©)3db1D-s
kapacitivhol
integralva
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MEMS INERCIALIS SZENZOROK

MEMS Inertial Sensors

Single,

Functional Applications:
Acceleration and Velocity
Position and Tilt

Dual and Tri Axis Angular Rate
Accelerometers

Shock and Vibration

Courtesy of Analog Devices

Gyroscopes

Functional Applications:
Angular Rate of Rotation

a4

SZABAD H OARAMLAS ELVEN M UKODO
SZENZOR

Ezen szenzorok mikodési elve a természetes héaramlas
fizikdjan alapszik

Kialakitasanak kdszénhetéen alkalmas statikus (DC)
gyorsulasok mérésére is

A rendszer tulajdonképpen mozgé alkatrész nélkil mikodik
(az egyetlen mozgé ,elem” maga a levegd)

45

légiireg

forrg
levegd.

himé é{it ~

méiséklet. 3
5 fiitdelem

érzékeld srok

szilicium
hordozd

Nyugalmi allapot, amikor a rendszerre nem hat gyorsulas

46

léglreg

P

forrd
levegii
7
homérsékiet- N
fiitbelem
érzékeld srok
szilicium
hordozé

A szenzorra vizszintes gyorsulas hat (balra) .

A valésagos kialakitas rajza

48




VEGE
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FELEVKOZI

DOLGOZAT:

VALASZTHATO TEMAK

Piroelektromos detektor

Infravoros optikai gazdetektalas

Nukleéris detektorok (egy kivalasztott
detektor)

pn-atmenetes héérzékeld

Gyorsulasérzékeld (gépkocsibiztonsag,
légzsak)

Mikrohullamd mozgasérzékeld

Orvosi vagy ipari hétérkép érzékelés

FET alapt kémiai detektor (egy konkrét
példa)

Képalkot6 sugarzasdetektalas (Rtg.
vagy infra)

LED/fototrazisztor par mint érzékeld

Magnetotranzisztoros vagy magneses
ellenallas-valtozasu érzékelok
(klasszikus félvezetd, vagy GMR
magnetorezisztor

Témavalasztas vagy kijeldlés

Konzultacié (egy alkalom kotelezo)

FELEVKOZI DOLGOZAT

novemberll

novemberl7-t6l kezdve

Bolométeres detektorok Veszélyes vagy tiltott anyagok (drog, Beadas december 2
Mikroelektronikai SnO2 gazdetektor robbanészer, stb.) detektalasa
Peltier effektus és hiités (egy konkrét példa)
Orvosbioldgiai érzékel6k (vérnyomas, Mozgéasérzékeldk (biztonsagtechnika)
vércukor, sth.) Infravoros érzékelék alkalmazéasa
Magnetotranzisztoros érzékeld (kémia, élelmiszeripar, stb.)
MEMS technolégia (egy érzékeld Elektronikus orr (szagérzékelés)
példajan) Szenzor és mikroprocesszor kapcsolata
Folyadék- vagy gazaramlas érzékelé (konkrét példa alapjan)
Radiometria és tavérzékelés Aramérzékelés magneses érzékelbvelst 52
VIZSGA
Vizsgaidépontok: _ dmembran
] IL |dszelet

2008 december 17 szerda 9h-12h SiszeletT,

2009 januar 7 szerda 9h-12h [9membran

2009 januar 14 szerda 9h-12h disgres

2009 januar 21 szerda 9h-12h 1 Si-szelet ~

Hely:

A 105
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