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SILICIJUMSKI PIEZOOTPORNI SENZOR PRITISKA SA DIJAFRAGMOM
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Milan Mati¢, Miloljub Smiljani¢, Radomir Petrovic
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dijafragme, planarna tehnologija, anizotropno nagrizanje, elektri¢ne performanse

SADRZAJ: Za svoju funkciju, poluprovodniki piezootporni senzor pritiska sa dijafragmom koristi
poznatu pojavu promene otpornosti poluprovodnika, kada se ovaj podvrgne mehani¢kom naponu.
Specifi¢nosti senzora ovog tipa (njegove visoke performanse i minijaturnost) proisticu iz Cinjenice, da se
za njegovu izradu koriste tehnologije intergrisanih kola i hemijsko “mikromasinstvo”. Na tai nalin se
kvalitet i pouzdanost senzora dovodi na nivo standardnih integrisanih kola. U radu su dati osnovni parametri
senzora pritiska sa dijafragmom, kao i elementi filozofije projektovanja i tehnologije izrade ovih senzora.

SILICON PIEZORESISTIVE DIAPHRAGM PRESSURE SENSOR

KEY WORDS: pressure sensors, diaphragm sensors, silicon sensors, piezoresistance, stress diaphragm,
planar technology, anisotropic etching, electrical performances

ABSTRACT: Semiconductor piezoresistive diaphragm pressure sensor utilizes well known effect of change
of semiconductor resistance caused by mechanical stress. Unique features of this type of sensor (its high
performances and miniature dimensions) are the result of the fact that the integrated circuits technologies
and chemical “micromachinning” are used for their manufacturing. Thus the sensor quality and reliability
are upgraded to the level of standard integrated circuits. In this work basic parameters of diaphragm pressure
sensors are given, as well as the elements of philosophy of design and manufacture technology of these
SENsors.

UvVOoD Si.1 prikazuje osnovnu konstrukciju silicijumskog sen-
zora pritiska. Sastoji se od senzorskog ¢Cipa 1. sa dija-
fragmom 2, na kojoj su postavijeni piezootpornici 3.

Piezorezistivni efekat u silicijumu otkriven je 1954 g.
(C.S.Smit) /1/ i prvo je koriscen kod poluprovodnickih
mernih traka. Prvi senzor pritiska sa silicijumskom dija-
fragmom opisan je 1962. (O.N.Tufte sa sar.) /2/. Sav-
remeni senzori, radeni u planarnoj tehnologiji,
minijaturnih dimenzija i visokih karakteristika pojavijuju
se od 70-tih godina. U osamdesetim godinama proiz-
vodnja se meri milionima komada, sa porastom od 20-
30 % godisnje. Vodeci proizvodaci su Delco, Motorola,
Selsyn koji pokrivaju 60 % trzista. Pored njih, vise manjih
firmi ravnopravno opstaju na trzistu sa programom
specijalizovanih senzora za vazduhoplovnu i kosmicku
tehnologiju, mernu opremu i sl. Danas su razvijeni sen-
zori za merenje apsolutnog, relativnog i diferencijalnog
pritiska u opsegu od 1 kPa do 100 MPa.

| pored velikih serija, senzori pritiska su za sada relativno
skupe komponente. Ovo je posledica slozene tehnolo-
gije montaZze samog senzorskog ¢ipa na kuciste i ne-
ophodna idividualna karakterizacija senzora prema
temperaturskim promenama. 1zuzetak su senzori koji se
koriste u automobilskoj industriji (za pode$avanje
smese) | u medicinskom inZinjerstvu.

vezani metalizacijom 4. u Wheatston-ov most. Sen-
zorski ¢ip je kruto povezan sa podioznom plocicom 5.
koja ima ulogu da izoluje ¢ip od temperaturskih uticaja
kucista i spreci vitoperenje tanke dijafragme pod dej-
stvom pritiska fluida. Kod senzora apsolutnog pritiska
podioZzna plocica formira referentnu komoru sa vaku-
umom.

Slika 1: osnovni izgled senzora
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1. Dijafragma

Dijafragma ima ulogu da pretvori pritisak fluida koji de-
fuje na nju u mehanicki napon i prenese ga na piezoot-
pornike. Dijafragma se tako projektuje da obezbedi u
najvec¢oj mogucoj meri linearnu zavisnost meh. napona
od pritiska, uz istovremenc postizanje dovoljnog nivoa
mehani¢kih napona. Kako su ovo protivureéni uslovi,
konac¢no redenje predstavlja kompromis nelinearnosti
napona i nihovog intenziteta.

Anizotropna svojstva silicijuma

Za razliku od uobi¢ajenih materijala, kao $to su metali,
stakla i sl. veza napona i deformacije u anizotropnom
materijalu (Hukov zakon u opstem obliku) kod anizotrop-
nih materijala je tenzor i moZe se napisati u obliku:

Oij = Cijkm € km (1)
gde su o i ¢ tenzori napona i deformacije. Cikm su
koeficijenti elasticnosti i u opstem slucaju njihov broj je
3%=81. Iz uslova o ij=0 ji broj ovih koeficijenata svodi se
na 36. Kod kristala sa kubnom kristalnom resetkom,
dijamantskog tipa, kakva je reSetka Si, broj nezavisno
promenivih koeficijenata svodi se na 3. U ovom sluc¢aju
jednactina (1) se moze napisati u matriénom obliku:

Ox C11 C12 C12 0 0 O ex
oy Ci2 C11Ci2 0 0 0 eXY
Oz Ci2 Ci2 C11 0 0 0 €z
xy |= |0 0 0 Csa O 0 XY
Tzx 0 0 0 0 Caa 0 Y ZX
txyy 0 0 0 0 o0 Ca4 ¥ XY

Cime je odredena veza napona i deformacije u monok-
ristalnom Si.

Prilikom proizvodnje monokristali Si se izvlagi i se¢e duz
kristalih ravni sa orijentacijom /111/, /110/1 /100/. Sve
ove tri ravni ravnopravno se koriste za proizvodnju sen-
zora pritiska. Kao mehani¢ki materijal Sise uravni /111/
ponasa kao izotropni, u ravni /100/ kao ortotropni i u
ravni /110/ kao anizotropni materijal.

Naponi u dijafragmi

U sustini dijafragma predstavlja, prema teoriji elasti¢no-
sti, plocu, koja je kruto ukljestena po obodu i izloZzena

ravnomerno raspodeljenom pritisku po povrsini. Os-
novne predpostavke za proracun su /5/:

*  plo¢a je idealno elasti¢na

* U srednjoj ravni plo¢e nema deformacija. Ta ravan
ostaje neutralna pri savijanju | naziva se neutralna
ravan.

*  tacke ploce, koje su prvobitno bile normalne na tu
srednju ravan ostaju normalne na srednju ravan
svijene ploce

Uz ove predpostavke, mogu se izraziti sve komponente
napona preko ugiba plo¢e w, koji je funkcija dvaju koor-
dinata u ravni ploCe. Ova funkcija mora zadovoljiti izves-
nu linearnu parcijalnu diferencijalnu jednacinu, koja uz
grani¢ne uslove odreduje w i raspodelu napona u ploci.
Razmotrimo granice vaznosti osvojenih predpostavki:

*  monokristalni 8i od koga je dijafragma sacinjena je
mehanicki idealno elasti¢an materijal. Kada se pri
opterecenju prekoraci graniCna ¢vrstoca, silicijum
puca bez primetne plasticne deformacije. Prema
tome, prva predpostavka umnogome odgovara
stvarnom stanju.

* evidentno je da se pod dejstvom pritiska dijafragma
ugiba, tzv. balon efekat . Spoljasnje opterecenje od
pritiska uravnotezuju ne samo momenti savijanja
vec i naponi istezanja U neutralnoj ravni (membran-
ski naponi). Moze se pokazati /4/ da su momenti
savijanja grubo proporcionalni p*(a/h)2 i mem-
branskinaponisa pz* (a/h)s, p je pritisak, a/h odnos
precnika dijafragme prema debljini. Ugib u centru
dijafragme proporcionalan je sa p*(a4/h3). Znak
napona momenata savijanja zavisi od smera pritiska
fluida, dok su membranski naponi uvek pozitivni
(izduZenje). Rezultantni naponi u dijafragmi jednaki
su zbiru napona od momenata savijanja i
membranskih napona i stoga nisu isti kada pritisak
deluje sa gornje ili donje strane dijafragme. Gornje
zavisnosti strogo odreduju nelinearne zavisnosti
napona dijafragme, kao i gornju granicu oanosa
a/h, bez obzira na njen oblik ili materijal. Predpos-
tavka o neutralnoj ravni uslovno vazi samo za ugibe
manje od 0.2 debljine dijafragme. Pritome dobija se
nelinearnost napona od 0.1 - 0.2 %. Signal koji se
moze dobiti iz senzora uz uslov da je ugib dijafragme
manji od 0.2 h proporcionalan je vpmax. Stoga za
a/h > 75, kome po teoriji malih ugiba odgovara
merni opseg pmak = 10 - 20 kPa, dijafragma prelazi
u membranu (st 2) /4/ i nelinearnost naglo raste.

Primer: izlazni napon preciznih senzora proizvodnje
Druck /15/ u zavisnosti od opsega i za nelinearnost
manju od 0.06 %.

Za prevazilazenje ovog ograni¢enja, kod novijih kon-
strukcija senzora namenjenih merenju niskih pritisaka,
redukcija membranskih napona postize se primenom
“profilisane” cirkularne ili pravougaone dijafragme (SP
-6, slika u prilogu) kod kojih su membranski naponi manji
za red veli¢ine /6/.
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redenju dijafragma senzora SP - 5
PAROHT MEMBRANTE SIGKMAX SGMAY
75 17
175 25
350 50
1000 75

*  predpostavka o kruto ukljustenoj dijafragmi pred-
stavlja aproksimaciju stvarnog stanja. Naponi sa
dijafragme se prenose na oslonac, posebno kod
senzora za pritiske preko 10 MPa, kod kojih je deb-
ljina dijafragme priblizna debljini oslonca.

Sledi, da je pri definisanju grani¢nih uslova ucinjeno
nekoliko idealizacija, posebno kod dijafragmi za niske i
visoke pritiske. lzrazi za izraCunavanje raspodele na-
pona izvedeni na osnovu gornjih predpostavki daju sa-
mo priblizna redenja /5/. Za taCnije odredivanje
naponskog stanja, koje uzima u obzir konacnu krutost
oslonca i pojavu membranskih napona koristi se metoda
konatnih elemenata (MKE metoda).

Kao primer na sl.3 prikazana je raspodela napona u
pravougaonoj dijafragmi senzora SP - 5 izratunata ana-
liticki, a na sl. 4 MKE metodom. Na oba dijagrama linija
nultog napona prolazi kroz priblizno iste koordinate, dok
neposredno uz oslonce dijafragme MKE metode daje za
40 % vece napone. Eksperimentalna provera raspodele
napona prema sl. 3 i 4 ugradnjom piezootpornika po-
kazuje da se rezultati MKE metode bolje slazu sa stvar-
nim stanjem. Na sl. 5 prikazan je ugib te dijafragme
{(dimenzije 1500 x 2400 xm, debljina 24 um, p = 35 kPa,
max.ugib 7 «mj.
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Slika 4:

raspodela napona U x - J y izratunata MKE
metodom dijafragma senzora SP - 5

Slika 5:

ugib dijafragme SP - 5 prema MKE metodi
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Tehnologija izrade dijafragme

Dijafragma se formira procesom selektivnog nagrizanja
silicijuma. Pri uobicajenim mokrim postupcima koriste
se brojna sredstva za nagrizanje Si. Ona mogu biti
izotropna i anizotropna, zavisna ili nezavisna od kon-
centracije primesa, manje ili vise selektivna u odnosu na
materijal za maskiranje.

[zotropna sredstva nagrizaju Si jednakom brzinom u
svim kristalografskim pravcima: R (111) = R (110)=
R(100), dok za anizotropna vazi sledeci odnos: R(100)
=~ R (110)>> R (111). U donjoj tabeli dati su najcesce
korisceni sistemi za hemijsko hagrizanje silicijuma:

sredstvo tipican karakteristike | brzina maska
za sastav nagrizanja
nagrizanje
(111) Si HF R(100)= 2% 4.7 {tm/min SizNa
izotropno HNO3 =R(110}=  |pg 22°

CH3COOH | =R(111)
(100) Si KOH R(100)~100 | 1 {m/min 8i02
anizotropno |n-propanol |R (111) na 80°C

voda
(100) Si etildiamin  |R(100)~35 |1. 1Um/m|n Si02
anizotropno |pirokatehol R(111) na 100°C

voda
(110) Si KOH R(110)~~600 |8 4m/min SiaNg
anizotropno {voda R(111) na 80°C

Pored ovih rastvora koji nagrizaju Si hemijski, Cesto se
primenjuje metod elekirohemijskog nagrizanja epitak-
sijalnih plocica Si /7/. Tom prilikom se Si anodno
rastvara razli¢itim brzinama, u zavisnosti od tipa i kon-
centracije primesa. Brzina anodnog rastvaranja Si
supstrata sa velikom koncentracijom primesa (u
elektrolitu HF /H20) je 10-20 puta veca nego kod epi-
slojeva sa manjom koncentracuom pnmesa Moguce su
sve konfiguracije primesa (p* /p epi, n* /n epi,p " /n epi
in"/p epi) /8/. Ovim metodom mogu se dobiti veoma
tanke i ravne dijafragme odredene kvalitetom epi-sloja.
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Slika 8: a) izotropno nagrizanje (111)Si,
b) anizotropno nagrizanje (100) Si,
¢) anizotropno nagrizanje (110) Si i
d) elektrohemijsko izotropno nagrizanje Si.
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Na sl. (6) prikazana je geometrija dijafragmi dobijenih
navedenim metodama:

Precizan mehanizam koji objasnjava prirodu anizotrop-
nog nagrizanja jos nije dovoljno razjasnjen. Osnovna
karakteristika takvog ponasanja monokristala Si je da
ravan (111) pri nagrizanju daleko sporije reaguje od svih
ostalih kristalografskih ravni (odnos brzina nagrizanja po
nekim autorima dostize 1000 /8/. Jedan od razloga
tome je broj atoma po cm? kojije uravni (111) vec¢inego
u ostalim /9/. Veéa gustina atoma na povrsini
objasnjava | pojavu pasivirajuceg dejstva priljubljenih
molekula vode koji spreavaju interakciju povrSine sa
aktivnim molekulima rastvaraca. Drugi razlog pojave
anizotropije je razlika u gustinama veza medu atomima
na povrsini, tj. energijama potrebnim za uklanjanje
atoma sa povrdine (koje su vece za ravan (111).
Navedene ¢&injenice donekle rasvetljavaju uticaj orjen-
tacije kristalografskih ravni Si na brzinu nagrizanja, ali
potpuno objasnjenje prirode ove pojave mozemo tek
oCekivati.

" Imajuci u vidu da proces nagrizanja u sustini pretstavija

proces prenosa naelektrisanja /8/, prirodno je da brzine
nagrizanja zavise od tipa i koncentracije primesa. Moze
se pretpostaviti da su kod Sibogatog primesama brzine
nagrizanja ve¢e nego kod slabo dopiranog Si, zbog
veceg broja pokretnih nosilaca. Ovo je dokazano za
sistem HF/HNQg3/CH3COOH (1/3/8). Za p i n Si kon-
centracije >10180m 8 Rsi=1-3 um/min, a za koncent-
racije <10"7cm™ brzina opada do nule. Anizotropna
sredstva pokazuju drugacije ponasanje pri nagrizanju.
Brzina nagrizanja drasticno ogada u slojevima sa veli-
kom koncentracijom bora (10°"cm ) §to jos uvek nije
adekvatno objasnjeno.

2. Piezootpornici
Piezorezistivni efekat

Funkcionalna zavisnost promene elektricne otpornosti
poluprovodnika pod uticajem mehanickih napona data
je izrezom (2):

(A p/p)ij = Hiko « )

gde je A p/p relativna promena otpornosti, IT jjki tenzor
piezorezistivnog koeficijenta i ok tenzor napona.
Analogno konstanti elesti¢nosti ¢, piezokoeficijenat koji
u opstem sluéaju ima 81 nezavisnu promenjivu svodi se,
za specijalni slu¢aj kubne kristalne redetke, na tri
nezavisne promenjive I1 11,IT 12 1 IT 44 koje se nazivaju
glavnim piezootpornim koeficijentima. Relativha
promena piezootpornika jednaka je tada:

ARR =TTl (4)
I1 | oznacava longitudinalni piezokoeficijenat, kod koga

je tok struje kroz poluprovodnik paralelan sa pravcem
mehanickih napona i 1t transferzalni piezokoeficijenat,



Informacije MIDEM 19(1989)1, str.13-21

J.Matovi¢ et al.: Silicijumski piezootporni senzor
pritiska sa dijafragmom

kod koga je tok struje normalan na pravac mehanickog
napona.

Moze se pokazati /10/ da uravni /100/ silicijuma piezo-
koeficijenti iznose:

wy =x11- (T na) (1-cosd @),
wy = 12- (7t aa) (1-cosd e ),

we = -(7ma2) Sindyp) 5
¢ je ugao koordinatnog sistema u odnosu ha pravce osa
kristalografskih ravni, IT o = II 11- I 12- IT 44.

U ravni /110/ piezokoeficijenti su:
wp =m11-{A16)(7-4cos2 ¢ — 3 cosdp ),
vy =712 (B a/16)(1-cosd ¢ ),

-(mr A/8)(2Sin2¢ + 3sindp), (6)

g =
uravni /111/,

e =m11-7 A2,

7wt = 7 127 A6,

J gt = 0 (7)
Jednagine (5), (6) i (7), uz poznavanje raspodele meha-
nickog napona daju niz mogucih poloZaja piezootpor-
nika na dijafragmi. Samo u ravni /111/, zbog izotropije
mehanickog napona i piezokoeficijenta, polozaj piezo-
otpornika mora biti istovetan sa klasi¢nim senzorima sa
mernim trakama (par otpornika po obodu dijafragme i
par na sredini). '

Pokazalo se /11/ da su piezootpornici na p-tipu Si
pogodniji za primenu od n-tipa i da se gotovo iskljucivo
koriste. Kod p otpornika dominantan je I 44, dok su
vrednosti IT 11111 12 manje za dva reda velicine. U daljem
tekstu pod piezokoeficijentom podrazumeva se II 44.
Jednacina (4) prelazi u:

ARR =II 44 (o110 ¥)/2 (8)
Izraz (8) u stvari predstavlja prilicno grubu aproksima-
ciju. Prvo, uzeti su u obzir samo lateralni meh. naponi.
Drugo, vrednost piezokoeficijenta IT nije konstantna,
veé zavisi od koncentracije primesa, temperature i me-
hanickih napona. Ove zavisnosti prikazane su na sl. (7)
i (8) i odredene su eksperimentalno /11/, /12/. Do sada
nije razvijena opéta teorija piezoefekta.

Piezootpornici

Za izradu piezootpornika koristi se tehnologija difuzije ili
jonske implantacije. Ovo je kritina operacija za:kvalitet
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Slika 7: zavisnost piezokoeficijenta od koncentracije
primesa i temperature.
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Slika 8: zavisnost piezokoefekta od mehanickih napona

senzora. Istovremeno se mora obezbediti Zeliena ras-
podela koncentracija primesa po dubini piezootpornika
i njihova uparenost u Wheatstone-ovom mostu bolje od
0.2 %. Polazi se od Si plocice, pogodne orijentacije. Obe
povrdine, donja i gornja, rigorozno su polirane, sa nerav-
ninama manjim od 0.01 # m. Tehnoloske operacije su:

*  termitka oksidacija Si

*  otvaranje prozora za duboku difuziju za kontakte
*  difuzija ili implantacija primesa

*  otvaranje prozora za piezootpornike

*  difuzija ili implantacija bora (p-dopant) za piezoot-
pornike

*  zadtita piezootpornika slojem SiO2 i SizN4 od spoljih
uticaja
*  otvaranje prozora za kontakte

*  nano$enje provodnika od AlSi legure ili Cr+Au

Umesto Wheatston-ovog mosta sa 4 diskretna otpor-
nika, moze se naciniti i most sa raspodeljenim para-
metrima /13/, po konfiguraciji analogan sa Holovom
napravom. Ovaj tip mosta pod nazivom X-ducer usvojila
je Motorola.
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3. Konstrukcija senzora

Peleti sa formiranom dijafragmom spajaju se sa pod-
loznom plotom od Si ili specijainog Pyrex stakla. Si-Si
spoj, koji mora biti hermeticki, radi se lemljenjem legu-
rom AuSn ili eutektickim legiranjem sa Al na temperaturi
od 450°C. Sa Pyrex stakiom Si se spaja elekirostatickim
zavarivanjem, na poviSenoj temperaturi i pod visokim
naponom. Ovaj sklop montira se na razlicite nacine,
zavisno od primene: u plasticno ili metalno kuciste, hibrid
zajedno sa pojacavacem ili kateter. Presek tipicne
konstrukcije prikazan je na si. (9) /14/.

- e > - 4

\ A,\‘ ; »,\. N \‘.‘ L

S R T

presek senzora 1 metalno kuéiéie, 2 AuSnlem, 3
podnozna ploca, 4 spoj, 5 Si supstrat, 6 dijafrag-
ma, 7 otpornici, 8 SiOz, 9 SizNs, 10 metalizacija, 11
CVYD nitrid, 12 Au Zica, 13 referentna komora

Slika 9:

4. Performanse senzora

Osobine senzora: iz ranijeg izlaganja sledi, da su karak-
teristike senzora, (osetljivost, linearnost, temperaturske
promene), medusobno usko zavisne. Pri projektovaniju
senzora i izboru tehnoloskih parametara za njegovu
izradu potrebno je optimalno uskladiti niz protivureénih
zahteva u zavisnosti od namene.

Osetljivost i izlazni napon: osetljivost senzora ograni-
¢ena je maksimalnim meh. naponima u dijafragmiivred-
no$cu piezokoeficijenta. Silicijum, kao monokristalni,
bezdislokacioni materijal, moze se opteretiti do
izduZenja od 0,05 %. Medutim, kod vitkih dijafragmi
nelinearni membranski naponi, pojavijuju se znatno pre
maksimalnog dozvoljenog napona ograni¢avajudi
osetljivost /5/.

Sasl. 7 vidi se da vrednost piezokoeficijenta logaritamski
opada sa koncentracijom bora. Kako je temperaturski
koeficijenat otpornosti piezootpornika zavisan od kon-
centracije, ali po slozenoj zavisnosti (sl. 10), nije mogué
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proizvoljan izbor koncentracije primesa. Postoje dve
uske oblasti koncentracije bora kod kojih se moze
postici temperaturska kompenzacija senzora, oblast | i
Il sl. (10). U oblasti |, I 44 iznosi 110x10”" 'm?/N, a u
oblasti Il, 40x10™" 1m?‘/N.

Piezootpornici izvedeni sa koncentracijom primesa
prema oblasti | imaju osetljivost 2,5 puta vecu nego
otpornici u oblasti Il. Samim tim, moguce je dobiti isti
izlazni napon senzora sa debljom, linearnijom dijafrag-
mom. Sa druge strane temperaturska promena pie-
zokoeficijenta u oblasti Il je mala i gotovo linearna, pa je
temperaturska greska ovakvog senzora manja. U praksi
se ravnopravno koriste obe oblasti. Institut se opredelio
za oblast Il, koju koristi firma Kullite. Izlazni napon
proporcionalan je naponu na otpornicima mosta i
njegovoj osetljivosti. Maksimalni napon napajanja mosta
ograniten je dozvoljenom disipacijom otpornika i reda
je 5-10V. Za izabrane vrednosti otpornosti mosta od 2
k €2 izlazni napon treba da bude 50 - 80 mV, zavisno od
opsega.

03
a
%/’C . o
p
R el NC
{1
pll L 1L
1077 1070 107N, T
Slika 10: Zavisnost temperaturskog koeficijenta

piezokoeficijenta I1 a4, y | temperaturskog
koeficijenta otpornika 8 od koncentracije primesa

Temperaturska _promena osetljivosti: mehanicke

osobine Si dijafragme mogu se smatrati stalnim u obias-
tim> u kojima se senzori koriste. Opadanje izlaznog
napona sa temperaturom je posledica negativhog
temperaturskog koeficijenta piezokoeficijenta I1 44, v,
koji u oblasti | sl. (10) iznosiy = -0.22% /°C, a u oblasti
i, v = -0.13% /°C. Svojstvo da je u oblastima | i Il
temperaturski koeficijenat otpornika S nesto vedi i
suprotnog znaka od y , koristi se za temperatursku kom-
penzaclju senzora. Kada se most napaja izvorom
konstantne struje, ukolikoje 8 = - v, opadanje osetljivos-
ti piezokoeficijenta se kompenzuje porastom napona
napajanja mosta, usled porasta omske otpornosti otpor-
nika. Obicno se parametri priizradi otpornika biraju tako,
daje B > |y |.Fino doterivanje se izvodi dodavanjem
temperaturski nezavisnog otpornika Rpar koji zadovol-
java relaciju:
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Rpar= “#Rmosta 9)

Sa ovakvim nac¢inom kompenzacije senzori razvijeni u
Institutu imaju temperatursku zavisnost osetljivosti ma-
‘nju od 0.005% PS/°C u opsegu -30 / +70°C.

Za kompenzaciju se koriste i druge metode: na Cipu se
izvode diode i tranzistori koji imaju negativni tempe-
raturski koeficijenat, ili se spolja dodaju NTC i PTC ot-
pornici. Nedostatak ovih metoda je u tome, da dodatni
elementi moraju imati temperaturu kao sam piezootpor-
nik, koji je zbog disipacije uvek na visoj temperaturi od
dijafragme.

Nelinearnosti: definise se kao odstupanje stvarne ka-
rakieristike senzora od prave dobijene metodom naj-
manjih kvadrata | izrazava se u % pune skale.
Nelinearnosti mehanickih napona sl. (7) | piezokoe-
ficijenta sl. (8) su suprotnog znaka i mogu se, pogodnim
izborom tehnologkih parametara i geometrijskog ra-
sporeda piezootpornika delimi¢no ponistiti. Preostala
nelinearnost moze biti +/- 0.04% /15/ pti opterecenju
dijafragme sa strane piezootpornika, mada su uobi-
¢ajene vrednosti 0,1% PS. Kada pritisak deluje sa donje
strane dijafragme, nelinearnost je priblizno dvostruko
veca. [zlazni napon ima paraboliénu zavisnost od pritiska
i moze se dobro aproksimirati polinomom drugog reda
nelinearnim pojacivacima ili racunarom.

Qfset; izlazni napon senzora obi¢no nije nula pri nuitom
pritisku. Glavni uzrok tome su nesavréenosti tehnoloskih
procesa pri izradi otpornika. Greska u uparenosti od 1%
izaziva ofset od 5 mV/V, bez obzira na osetljivost sen-
zora. Raspodela napona ofseta tokom izrade je slucajna.
Druga, sistematska grupa uzroka pojave ofseta su un-
utrasni naponi u dijafragmi prouzrokovani procesima
nanogenja SiO2 na visokoj temperaturi i naponi od
podlozne ploce i kucista. Ovi naponi deluju u ravni
dijafragme. Senzori na Si orijentacije (100), kod kojih su
otpornici rasporedeni po ivici dijafragme manje su
osetljivi na ove napone. Ofset prouzrokovan unutrasnjim
naponima iznosi 0.5 - 1 mV/V.

- G

Slika 11: Sema kompenzacije senzora proizvodnje IMTM
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Temperaturska promena ofseta: uzrok ove greske sen-

zora pretezno su mehanicki naponi u piezootpornicima
izazvani razlikama u temperaturskim koeficijentima ku-
cista i senzorskog Cipa i manjim delom uticajem zastit-
nog sloja SiO2. Uopste, uzroci koji izazivaju ofset i
njegovu temperatursku promenu su usko povezani i
kompenzuju se na isti nacin. Wheatstone-ov most se radi
otvoren sl. (11) | zatvara se kombinacijom rednih i
paralelnih nepromenljivih otpornika. Posle montaZze sen-
zora snima se ofset i njegova promena sa temperaturom.
Vrednosti dodatnih otpornika odreduju se iz uslova da
promena bude minimaina. Za senzor je potreban jedan
par otpornika, redni i paralelni. Ovakvom kompen-
zacijom ofset se smanjuje na tip. 0.2 mV, a
temperaturska promena 1 mV za opseg od 100°C.

Histerezis: zahvaljujuci idealnim mehanic¢kim osobina-
ma Sthisterezis senzora je veoma mali. Dobrim resenjemn
montaze ¢ipa na kudiste, ova greska se moze svesti na
zanemarivu vrednost,

Drift | dugovremenska stabilnost: zastitni sloj SiO2 preko
otpornika sadrzi pokretne jone (Na™), koji pod dejstvom

elektricnog polja u otpornicima i na povisenoj
temperaturi sporo migriraju, izazivajuci modulaciju stru-
je u njima. tzvesni uticaj imaju i joni koji naknadnu
dospevaju na povrsinu oksida. Pokrivanjem SiO2 slojem
nitrida debljine 0,1 um uz obezbedenje ¢istoce oksida
ovaj efekat se znatno umanjuje. Tipi¢na greska od drifta,
koju proizvodaci deklaridu, je 1% PS godisnje, mada su
vrednosti u praksi znatno manje.

5, ZAKLJUCAK

Poluprovodnicki silicijumski senzori pritiska prikazani u
radu pripadaju drugoj generaciji i predstavijaju preciznu

i Siroku upotrebljavanu komponentu. Trenutni trend raz-
voja su senzotri treCe generacije, koja podrazumeva in-
tegraciju senzora sa kolima za obradu signala na jednom
¢ipu, tzv. smart senzors . Pored mogucnosti direktne
komunikacije sa racunarima, smart senzori poseduju
mogucnost korekcije greSaka. Time bise smanijio jaz koji
danas postoji izmedu usavrdenih mikroprocesora sa
pratec¢im sklopovima i senzora fizickih veli¢ina.

Zahvalnost: autori se zahvaljuju Mr. MiloSu Motoku sa
Masinskog Fakulteta u Beogradu oko pomoc¢i U radu sa
MKE metodom.
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