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9. ELİADÁS: 
NYOMÁS, ERİ ÉS GYORSULÁS

1. Mechanikai érzékelık (összefoglaló)

2. Integrált nyomásérzékelı

3. Gyorsulásérzékelés

4. Si alapú gyorsulásérzékelık
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MECHANIKAI ÉRZÉKEL İK
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A SZENZOROK ÁLTALÁNOS 
FELÉPÍTÉSE 
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Si ALAPÚ MECHANIKAI
ÉRZÉKELİK
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NYOMÁSÉRZÉKELİ 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.
Beilleszthetı a meglévı CMOS technológiai sorba.
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KAPACITÍV SZENZOR

Felületi mikromegmunkálással készített kapacitív szenzor és 
referencia cellák. Négyzetes cella, kb. 70x70 µm, 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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FELÜLETI MIKROMEGMUNKÁLÁS

poli-Si

SiO2

Példa: rezgınyelv (vagy) membrán kialakítása 
rétegleválasztási és szelektív marási lépések megfelelı
sorrendő alkalmazásával
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FELÜLETI ÉS TÖMBI 
MIKROMEGMUNKÁLÁS

Tömbi mikromechanika:        KOH marás - egyszerőbb alakzatok
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KAPACITÍV HÍD: JEL KIOLVASÁSA

A híd egyenletében az ellenállások helyett az 1/jωC 
impedancia szerepel.
Kimeneti pontok szigeteltek ⇒ szivárgási áramok driftet 
okoznak.
Drift eliminálása ⇒ AC és nagyértékő elıfeszítı
ellenállások, vagy DC meghajtás és periodikus reset 
kapcsoló révén. 12

JELFELDOLGOZÁS

Kapacitív integrált nyomásérzékelı IC chip architektúrája
(Infenion KP100) 
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SZENZOR KARAKTERISZTIKA

Kalibrált szenzor karakterisztikája és hibagörbéje (a 
névleges értéktıl való eltérés %-ban) 14

GUMIABRONCS NYOMÁS 
FOLYAMATOS MONITORIZÁLÁSA

TPMS Tire Pressure Monitoring System

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

elıadása anyagai alapján

Jó példa a ”smart sensor” rendszerre: integrált elektronika, 
autonómia (hálózat független táp), vezeték nélküli info-
továbbítás 
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GUMIABRONCS NYOMÁS
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GUMIABRONCS NYOMÁS
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GUMIABRONCS NYOMÁS
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GUMIABRONCS NYOMÁS
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GUMIABRONCS NYOMÁS
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GUMIABRONCS NYOMÁS
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GUMIABRONCS NYOMÁS
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GUMIABRONCS NYOMÁS
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GUMIABRONCS NYOMÁS
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ÁLTALÁNOS SZEMPONTOK
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GYORSULÁSÉRZÉKELİK

Gyorsulás

Lineáris Rezgés Sokk

Alapképlet: 
a = dv/dt = d2s/dt2

Newton-törvénye: 
F = m a
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JELLEMZİ GYORSULÁSOK

1g a Föld gravitációs mezejében ható nehézségi 
gyorsulás (1g=9,81m/s2)

0-2g emberi mozgások közben fellépı gyorsulás

5-30g gépjármő mozgáskor

100-2000g nagyobb közlekedési balesetkor

>5000g rakéta becsapódásakor
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MIKRORELEKTRONIKAI 
GYORSULÁSÉRZÉKELİK

A gyorsulásérzékelı lényegében egy rugó és egy elmozduló
tömeg (szeizmikus vagy inerciális tömeg) által alkotott rend-
szer. Ha a gyorsulás állandó, a szeizmikus tömeg elmozdul 
(x), míg a rugóerı ki nem egyenlíti a tehetetlenségi erıt.

Frugó = Kx  és  Finerciális = ma

a = Kx/m  vagy  x = am/K

Mikromechanikai és mikroelektronikai kivitelben a 
gyorsulásmérık kizárólag rugalmas lemezre (membrán) 
erısített szeizmikus tömegbıl állnak. Mind a rugalmas 
membrán mind a szeizmikus tömeg szilíciumból (Si) 
kialakítható.
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GYORSULÁSÉRZÉKELİK
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MÉRÉSI/ÉRZÉKELÉSI ELVEK ÉS 
MÓDSZEREK

A gyorsulás okozta elmozdulás (x) érzékelésére szolgáló
három általános módszer:

1. kapacitás mérés elmozduló és álló elektródák 
között.

2. a rugóban ébredı feszültségek/deformációk
mérése piezoellenállásos módszerrel;

3. a rugóban ébredı mechanikai feszültség által a 
piezoelektromos hatás révén létrehozott 
töltés/elektromos feszültség mérése.
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MŐKÖDÉSI ELVEK

Felületi mikromechanikai eljárással készült, kapacitív 
elvő szenzorok

Tömbi mikromechanikai eljárással készült kapacitív elvő
szenzorok

Piezorezisztív elven mőködı szenzorok

Piezoelektromos elven mőködı szenzorok

Termodinamikai (szabad hıáramlás) elven mőködı
szenzorok
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ÉRZÉKELÉSI ELVEK ÉS 
TECHNOLÓGIÁK

Kapacitás Piezo-
ellenállás

Piezo-
elektromos

Impedancia nagy alacsony nagy
Méret közepes közepes kicsi
Hımérsékleti 
tartomány

igen széles közepes széles

Linearitási hiba nagy alacsony közepes
DC válasz igen igen nem
AC válasz (f) széles közepes széles
Csillapítás igen igen nem
Érzékenység nagy közepes közepes
Túlterhelés okozta 
nullpont eltolódás

nem nem igen

Elektronika kell nem kell
Költségek közepes alacsony magas
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KAPACITÍV ELV Ő GYORSULÁSÉRZÉKLİ

Az inerciális tömeg (egyben a mozgó elektród) két pyrex üveg 
vagy szilícium lemez között van felfüggesztve, melyeken az 
ellenelektródok is helyet kapnak. A szimmetrikus elrendezés 
minimalizálja a hımérséklet okozta méretváltozások hatását, 
így általában nincs is szükség aktív hıfokkompenzációra.
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KAPACITÍV ELV Ő MIKROELEKTRONIKAI 
GYORSULÁSÉRZÉKLİ

Kis deformációkra a d légrések ±∆d
megváltozásai arányosak a mérendı
gyorsulással (k a megfelelıen 
definiált rugóállandó):

∆d/d = ma/kd

A kétoldali kapacitás

C1 = const/(d - ∆d) illetve C2 = const/(d + ∆d) 

Kis deformációknál 
sorfejtéssel adódik ∆d      C1 - C2

 = 
d        C1 + C2
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TECHNOLÓGIAI FOLYAMATÁBRA

Si szelet pyrex üveglemez
⇓ ⇓

több lépéses anódos elektródák: porlasztás
marás (SiO2 maszk)

⇓

átvezetı lyukak
⇓ ⇓

lemez szintő anódikus kötés
⇓

ellenırzı mérések
⇓

darabolás
⇓

érzékelı chip

PIEZOREZISZTÍV GYORSULÁSMÉRİ

Gyorsulás hatására a súly meggörbíti a piezoellenállást 
így megváltozik az ellenállása.
Elınye a piezoelektromos gyorsulásmérıhöz 
hasonlítva, hogy a gyorsulás nagyon lassú változásai is 
pontosan kimutathatók vele.
5g-10000g max. gyorsulás között gyártják.
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JELLEMZİK

Kis gyorsulások és lassulások mérésére használják (< 2g)

Mérési frekvencia nagyon alacsony, a statikus méréstıl 
általában párszor 100 Hz-ig terjed

”two chip” koncepció (külön van a szenzor-IC, és külön egy 
CMOS kiértékelı és jelátalakító áramkör)

Ütésállóságuk nagyon jó
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Si GYORSULÁSÉRZÉKEL İ

Si piezorezistive acceleration sensor fabricated by bulk 
micromachining 38

Si GYORSULÁSÉRZÉKEL İ
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Si KAPACITÍV GYORSULÁSÉRZÉKEL İ

Accelerometer based on Si surface micromachining 40

A SZENZOR KIALAKÍTÁSA

1.Rugóztattottan felfüggesztett szeizmikus tömeg az elektródákkal
2. Rugó
3. Rögzített elektródák 
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JELLEMZİK

Nagyobb gyorsulás illetve lassulásértékek (50 ... 100 g) 
mérésére használják

Mérési frekvencia 0 Hz-tıl (azaz lehetıség van statikus 
mérésre is) akár több kHz-ig

Tipikus élhosszúságuk 100 és 500 mikron közötti

”one-chip” design

Olcsó
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MIKROELEKTRONIKAI 
GYORSULÁSÉRZÉKELİ

Szilíciumon kialakított, gépkocsiban (légzsák) 
alkalmazott mikroelektronikai gyorsulásérzékelı
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1D-S ÉS 3D-S GYORSULÁSÉRZÉKELİK
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MEMS INERCIÁLIS SZENZOROK
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SZABAD HİÁRAMLÁS ELVÉN M ŐKÖDİ
SZENZOR

Ezen szenzorok mőködési elve a természetes hıáramlás 
fizikáján alapszik

Kialakításának köszönhetıen alkalmas statikus (DC) 
gyorsulások mérésére is

A rendszer tulajdonképpen mozgó alkatrész nélkül mőködik 
(az egyetlen mozgó „elem” maga a levegı)

46

Nyugalmi állapot, amikor a rendszerre nem hat gyorsulás
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A szenzorra vízszintes gyorsulás hat (balra)
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A valóságos kialakítás rajza
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VÉGE

50
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FÉLÉVKÖZI DOLGOZAT:
VÁLASZTHATÓ TÉMÁK

Piroelektromos detektor
Infravörös optikai gázdetektálás
Nukleáris detektorok (egy kiválasztott 

detektor)
pn-átmenetes hıérzékelı
Gyorsulásérzékelı (gépkocsibiztonság,

légzsák)
Mikrohullámú mozgásérzékelı
Orvosi vagy ipari hıtérkép érzékelés
Bolométeres detektorok
Mikroelektronikai SnO2 gázdetektor
Peltier effektus és hőtés
Orvosbiológiai érzékelık (vérnyomás, 

vércukor, stb.)
Magnetotranzisztoros érzékelı
MEMS technológia (egy érzékelı

példáján)
Folyadék- vagy gázáramlás érzékelı
Radiometria és távérzékelés

FET alapú kémiai detektor (egy konkrét 
példa)

Képalkotó sugárzásdetektálás (Rtg. 
vagy infra)

LED/fototrazisztor pár mint érzékelı
Magnetotranzisztoros  vagy mágneses

ellenállás-változású érzékelık 
(klasszikus félvezetı, vagy GMR
magnetorezisztor 

Veszélyes vagy tiltott anyagok (drog, 
robbanószer, stb.) detektálása 
(egy konkrét példa)

Mozgásérzékelık (biztonságtechnika)
Infravörös érzékelık alkalmazása 

(kémia, élelmiszeripar, stb.)
Elektronikus orr (szagérzékelés)
Szenzor és mikroprocesszor kapcsolata

(konkrét példa alapján)
Áramérzékelés mágneses érzékelıvel 52

FÉLÉVKÖZI DOLGOZAT

Témaválasztás vagy kijelölés november11

Konzultáció (egy alkalom kötelezı) november17-tıl kezdve

Beadás december 2
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VIZSGA

Vizsgaidıpontok:

2008 december 17 szerda 9h-12h
2009 január 7 szerda 9h-12h
2009 január 14 szerda 9h-12h
2009 január 21 szerda 9h-12h

Hely:
A 105
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