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Plezorezystancyjne
czujniki cisnienia

Dobrze znana technologia i jej nowe mozliwosci

W artykule oméwiono wlasciwosci péiprzewodnikowych * laczenia struktury krzemowej z innymi elementami wytworzo-
piezorezystancyjnych czujnikéw cisnienia, technologie nymi z krzemu,

ich wytwarzania, zastosowania i perspektywy rozwoju * cigcie elementw wytworzonych z krzemu,

* klejenie.

Wyglad struktury czujnika po niektérych etapach wymienionych
proceséw pokazano na fotografii 2 i fotografii 3.

tej technologii.

Przykladem wykorzystania doskonalych wtasnosci krzemu jest za-
stosowanie tego materialu do budowy czujnikéw cisnienia, takiego
jak np. na fotografii 1. Dzieki temu mozna uzyska¢ czujniki charak-
teryzujace sie:

* duzg czuloscia,

* minimalng nieliniowoscia,

* znikoma histerezg mechaniczng.

* duzg stabilnoscig parametrow w czasie.

* odpornoscia na przecigzenia ci$nieniowe.

* duzg szybkoscia dziatania.

Przy wytwarzaniu piezorezystancyjnych czujnikéw ci$nienia majg
zastosowanie dwie grupy proceséw:

 procesy mikroelektroniki cienkowarstwowej,

* procesy obrébki mikromechanicznej.

Oba procesy zapewniajg mozliwo$é produkcji czujnikéw w maso-
wej skali, przy nieduzych kosztach.

Procesy technologii cienkowarstwowej pozwalaja na wytworzenie
w powtarzalny sposéb struktur krzemowych zawierajacych piezore-
zystory polaczone w mostek Wheastone’a. Rezystywnos¢ pétprzewod-
nika odpowiednio domieszkowanego jest uformowana przez dobér

koncentracji i rozktadu domieszek. Warto$¢ rezystancji rezystora cien-
kowarstwowego w praktyce zalezy od rezystywnosci oraz diugosci
i szeroko$ci §ciezek. Rezystory sg odpowiednio umieszczone w struk-
turze poélprzewodnikowej (w osi krystalograficznej 100). Pod wpty-
wem naprezenia mechanicznego struktury krzemowej zawierajacej
na powierzchni rezystory uzyskuje sie dodatnie i uyjemne zmiany re-
zystancji wywolane efektem piezorezystancyjnym.

Mostek Wheastone’a, ztozony z odpowiednio polaczonych piezo-
rezystoréw, zasilany stabilizowanym pradem lub napigciem, reaguje
na wzrost naprezenia struktury krzemowej wzrostem napigcia nie-
zrownowazenia. Wlasciwe rozmieszczenie rezystor6w na membranie
gwarantuje duze zmiany napiecia (50...100 mV) i malg nieliniowo$¢.
Wlasciwosci mechaniczne krzemu zapewniajg znikomag histereze
mechaniczng. Z uwagi na do$¢ duza zaleznosé¢ sygnatu wyjsciowego
od temperatury, niektére struktury zawierajg dodatkowo rezystory,
bedace czujnikami temperatury. S wykorzystywane do kompensa-
cji bledéw temperaturowych. Procesy obrébki mikromechaniczne;j
dotyczg samych struktur (wytwarzanie membran) i elementéw to-
warzyszacych jak réwniez operacji montazu.

Majac do dyspozycji gotowe plytki krzemowe z piezorezystorami
w dalszym procesie wytwarzania czujnika ci§nienia, mozna wyréz-
ni¢ typowe operacje technologiczne:

* drazenie mechaniczne otworéw w krzemie,

* trawienie anizotropowe krzemu,

* laczenie struktury krzemowej z elementami wytworzonymi z od-
powiedniego szkla, Fotografia 3. Struktury czujnika - po operacji trawienia
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Dwie pierwsze operacje stuzg uzyskaniu membran o okreslonym ksztal-
cie i odpowiedniej grubos$ci. Dobierajac odpowiednie grubo$ci membran
mozna fatwo uzyskiwac rézne zakresy mierzonego ci$nienia. Pozostale
operacje umozliwiaja powstanie przestrzennej struktury czujnika. Wy-
konanie polaczen elektrycznych (bondowanie) i zamkniecie w obudowie
koniczg proces wytwarzania samego czujnika ci$nienia. W zaleznosci
od sposobu montazu, czujniki moga mierzy¢: nadciénienie, ci$nienie
absolutne, réznice ci$nien. Oczywiscie, sam sensor pélprzewodnikowy
moze by¢ montowany wraz z innymi modulami pélprzewodnikowymi,
tworzac zintegrowany ukltad o znacznie szerszych mozliwosciach. Takie
rozwigzanie moze zapewnic¢ bezprzewodowa komunikacje, sygnalizacje
przekroczen zadanych warto$ci ci$nien itp. Tego typu uklady mogg by¢
produkowane w skali masowej. Charakteryzuja sig duzg niezawodnoscia,
a koszty ich wytworzenia sg stosunkowo niskie.

Spos6b montazu i dalszego postepowania w duzej mierze jest uza-
lezniony od przeznaczenia czujnika. Zastosowanie czujnika w prze-
myslowych przetwornikach ci$nienia i innych ukladach o duzej
dokladnosci, wymaga przeprowadzenia precyzyjnych pomiaréw
w celu wyznaczenia szeregu parametrow.

Jak wspomniano, jedyng wadg czujnikéw piezorezystancyjnych
jest zalezno$¢ niektérych parametréw od zmian temperatury. Tem-
peratura ma wplyw na nastepujace parametry:

* przesuniecie zera,

¢ przesuniecie zakresu,

* histereze temperatury,

Wplyw temperatury jest szczeg6lnie niekorzystny, gdy czujniki
muszg pracowaé w szerokim zakresie temperatury. Najcze$ciej ma
to miejsce w systemach automatyki i w przemysle motoryzacyjnym.

Prawidlowa budowa i wlasciwy montaz czujnika, pozwalajg na uzy-
skanie duzej powtarzalnosci charakterystyk temperaturowych i mi-
nimalizacje histerezy termicznej. Dzieki temu mozna redukowac
bledy temperaturowe stosujac ich kompensacje metoda analogowa
lub cyfrowa. Technologia piezorezystancyjnego czujnika cisnienia
w polgczeniu z uzyciem uktadéw mikroprocesorowych zapewnia do-
kladnos¢ poréwnywalng z doktadnoscig przyrzadéw referencyjnych.

Obecnie, stosowanie pélprzewodnikowych czujnikéw ci$nienia jest
powszechne w takich dziedzinach jak: przemys! motoryzacyjny, me-
dycyna, lotnictwo, automatyka przemystowa. Operacje technologiczne
stosowane w produkcji czujnikéw ci§nienia sg wykorzystywane réw-
niez w produkcji innego rodzaju czujnikéw: przyspieszenia, sity itd.

Warto pamietac, iz w Polsce w latach osiemdziesigtych ubiegtego
wieku, istnial i realizowal omawiane operacje technologiczne Osro-
dek Badawczo-Rozwojowy Elektronicznych Ukladéw Specjalizowa-
nych OBREUS w Toruniu. Zesp6t mlodych ludzi opracowat szereg
nowatorskich technologii, umozliwiajacych produkcje piezorezy-
stancyjnych czujnikéw ci$nienia. Produkcja czujnikéw i struktur
odbywata sie na duzg skale. Zespél naukowcoéw i inzynieréw opra-
cowal i zrealizowal specjalistyczne urzadzenia do: obrébki me-
chanicznej krzemu, laczenia struktur krzemowych z elementami
konstrukcyjnymi wykonanymi z krzemu, tgczenia struktur krzemo-
wych ze szklem. Uruchomiono linie technologiczng wytwarzajaca
struktury pétprzewodnikowe i umozliwiajgcg wytrawianie membran
krzemowych. Opracowano i zrealizowano zintegrowany system po-
miarowy do selekcji struktur i gotowych czujnikéw. System pomia-
rowy mierzyl parametry ci$nieniowo-temperaturowe, a konicowym
wynikiem pomiaréw byto wyznaczenie elementéw kompensujacych
bledy temperaturowe. Dzigki analizie danych pomiarowych uzyska-
nych ze zintegrowanych komputerowych systeméw pomiarowych,
w powigzaniu z parametrami wytwarzania, mozna byto korygowac
parametry proceséw technologicznych w celu osiggniecia oczekiwa-
nych wlasnosci temperaturowych czujnikéw. Na skale masowg wy-
twarzane byly dwie grupy czujnikéw ci$nienia: E 55 i PS.

Czujnik E 55 (fotografia 4) przeznaczony do przemystowych
przetwornikéw ci$nienia produkowanych w Polsce na licencji
firmy Honeywell.
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Fotografia 4. Elementy czujnika E55

Czujnik E 55 byl montowany w nietypowej obudowie ceramicz-
nej z wyprowadzonym obwodem elastycznym i byl dokladnym
odpowiednikiem czujnika amerykanskiego. Czujniki byty wyko-
nywane na rézne zakresy ci§nienia, w tym do wartos$ci az 700 Atm.

Struktury czujnikéw E 55 byly wykonywane na nietypowych,
grubych ptytkach krzemowych. Kazda struktura zawierala 4 nie-
zalezne mostki Wheastone’a wraz z rezystorami do pomiaru tem-
peratury. Po pomiarach ostrzowych zautomatyzowany system
pomiarowy eliminowal mostki niespelniajace parametréow i wy-
bierat 2 najlepsze. W pierwszej fazie ptytki ze strukturami podda-
wano mechanicznej operacji drazenia okragtych otworéw. Drazenie
bylo wykonywane przy uzyciu specjalnie opracowanej drgzarki
ultradzwiekowej. Nastepnie plytki poddawano operacji trawienia
anizotropowego w celu uzyskania wtasciwej grubosci membrany.
W ten spos6b usuwano mikropeknigcia i dobierano odpowiedni
zakres ci$nienia czujnika.

Po operacji ciecia plytek na pojedyncze struktury przystepowano
do wykonania szeregu operacji technologicznych w celu uzyskania
klasycznego mieszka pomiarowego. Jedng z ciekawszych operacji
byto potgczenie dwéch elementéw krzemowych za pomoca ztacza
eutektycznego (bez uzycia kleju). Tak wykonane polaczenie mu-
sialo wytrzymaé podwojong warto$¢ maksymalnego mierzonego
ci$nienia (1400 Atm). Na uwage zastuguje réwniez operacja tacze-
nia rurki szklanej z elementem krzemu - ré6wniez bez uzycia kleju.

Po zakonczeniu montazu wszystkie czujniki byly poddawane
procedurze pomiarowej w zautomatyzowanym systemie pomia-
rowym. Pomiary polegaly na wyznaczaniu charakterystyki ci-
$nieniowej w przewidzianym zakresie, wyznaczaniu histerezy
mechanicznej, odpornosci na przecigzenia. Wyznaczano réwniez
bledy temperaturowe w zakresie temperatury -30...4+80°C. Konico-
wym etapem badan byto:

* sprawdzenie czy parametry mostkéw czujnika odpowiadajg wy-

maganiom stawianym przez uklad elektroniczny przetwornika.

* wyznaczenie elementéw kompensujacych bledy temperaturowe

i przesunigcia zera mostka.

* wyznaczanie warto$ci elementu poprawiajacego nieliniowos¢.

* wybdr jednego( lepszego) z dwéch mostkéw Wheastone’a.

Czujniki z serii PS byly wykonywane w wersji czujnikéw réznicy
ci$nien, nadciénienia, ci$nienia absolutnego. Miniaturowy czuj-
nik ci$nienia serii PS (fotografia 5). Konstrukcja czujnika ci$nie-
nia serii PS jest znacznie prostsza. Materialem wyjsciowym jest
plytka krzemowa o standardowej grubosci. Membrana krzemowa
ma ksztalt prostokata. Odpowiedni ksztatt i grubos¢ uzyskuje sie
stosujac operacje trawienia anizotropowego. Ciekawa operacja
technologiczng jest tgczenie wytrawionej struktury ze stupkiem
szklanym metodg bondingu anodowego. W tym celu opracowano
specjalne urzadzenie. Po koicowym montazu czujniki byty pod-
dawane podobnej procedurze pomiarowej, jak czujniki z serii E 55.
Gotowy czujnik byt sprzedawany z dotagczong metryczka (foto-
grafia 6) zawierajaca podstawowe parametry i wyznaczone ele-
menty kompensacyjne.

Obecnie wytwarzane przez wiodacych, §wiatowych producen-
tow czujniki cisénienia wykonane w technologii piezorezystan-
cyjnej nie réznig sie znaczaco od przedstawionych w artykule.
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Fotografia 5. Elementy czujnika PS

Ré6znig sie jedynie ksztaltem obudowy, sposobem mocowania
struktur. Czesto zawierajg tez uktady towarzyszace, zwiekszajgce
ich funkcjonalno$é. Popularne obecnie uktady MEMS sg wtaénie
klasycznym przykladem takiego rozwigzania. Polaczenie czuj-
nika z mikrokontrolerem i modutem komunikacji bezprzewodowej
znacznie poszerza mozliwosci zastosowania takiego uktadu. Takie
wlasnie rozwigzanie jest stosowane np. w czujnikach mierzgcych
ci$énienie w oponach samochodowych.

Gwaltowny rozw6j moduléw komunikacyjnych umozliwiajacych
korzystanie z systeméw Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, stosowanie ukta-
d6éw o obnizonym poborze energii i transmisja danych w pasmie
2,4 GHz lub 5 GHz przyczyniaja sie do rozszerzenia zastosowan roz-
maitych sensor6w w systemach ostrzegania i kontroli. Takie systemy
moga by¢ stosowane w diagnostyce medycznej, maszyn lub pojaz-
déw. Coraz powszechniej stosuje sig zintegrowane czujniki ci$nie-
nia w tzw. Internecie Rzeczy i instalacjach inteligentnego domu.
Pojawiajace sie nowatorskie ogniwa umozliwiajace pozyskiwanie
energii elektrycznej ze swojego otoczenia, mogg zapewnic ,,wieczne
dzialanie” urzadzen diagnostycznych. Szczeg6lnie interesujace wy-
daje sig pozyskiwanie energii elektrycznej z drgai mechanicznych.

OczywiScie, korzystanie z sieci internetowej niesie klasyczne za-
grozenia réwniez dla pracy tych urzadzen, jednak gwattowny postep
w budowie urzadzen diagnostycznych wydaje sie nieunikniony. Wy-
korzystanie i realizacja przedstawionych technologii i om6éwionych
rozwigzan technicznych jest dalszym ciagu przedsiewzieciem cal-

kowicie mozliwym do realizacji w naszych, polskich warunkach.
Pawet Polak
pawel.polak@unitor.com.pl

Fotografia 6. Gotowy czujnik PS z dotaczona metryczka



