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2 ROVIDITESEK JEGYZEKE
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félvezetd
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Universal-Serial-Bus — univerzélis soros busz

Vertical-Cavity Surface—Emitting Laser — fellletsugérzo lézer

VOC Open Circuit Voltage — Uresjarasi fesziiltség



Abstract

| have done my research at the Centre for Energy Research Institute of Technical Physics and
Material Science MEMS Laboratory. 1um resolution 4 inches technology-equipped clean room
is being operated in the Laboratory for developing MEMS (micro-electro mechanical system)
devices. Sensors under investigation include pressure sensors, gas sensors, energy harvesters,
brain electrodes and 3D force sensors. 3D force sensors had already been studied for several
years when | joined in the work in 2013. At that time the very first SOI (silicon-on-insulator)
based force sensors were designed. SOI wafers ensured homogeneity within the wafer and the
tuneable sensitivity through the membrane thickness. Additionally, also at that time the alkaline
wet etching process was replaced with deep reactive ion etching (DRIE) method. DRIE allowed
us to design vertical sidewalls for the joystick and the hollow around the joystick.

Among my first tasks were to take part in the fabrication process of the 3D force sensors as
well as to design and assemble a purpose-built test station for the characterization of the
accomplished sensors. My main goal was to demonstrate the 3D functionality of the force
sensors by means of the achieved 3D measurement system. Besides, | also examined the effect
of the elastic polymer coating.

As a participant of ENIAC INCITE international project, my next task was to miniaturize the
silicon sensors. The project focused on a smart laparoscope for measuring the gripping force
and the flexibility of the touched tissue using our force sensors. My work aimed the realisation
of the tiniest silicon based MEMS force sensor for integrating into the surgical gripper. Moving
further with downscaling my interest turned towards submicron-size piezoelectric nanorods.
With that work | joined another international project (PiezoMat) as well.

After the design, fabrication as well as characterization of the miniaturized force sensor | also
took part in the integration process into the tweezers. | played a large part in the design of the
gripper which was critical for the force measurement.

Another topic of my PhD work was to integrate the accomplished force sensor into the inner
sidewall of a vehicle tyre for the real-time monitoring the acting forces between the road surface
and the tyre-tread. | developed the patent protected sensor in the frame of the national program,
KOFAH.
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PhD munkdmat az Energiatudomanyi Kutatokozpont Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Intézeténél, a korabbi Mikrotechnoldgiai osztdly MEMS laboratériuméban végeztem. Els6
feladatomként bekapcsolodtam a kollégak altal tervezett piezorezisztiv elven mikddo szilicium
3D eréméré gyartasi folyamataba. Hasonlo kialakitast erdmér6—szenzor mar keszilt korabban
az intézetben [1]. Ez volt viszont az els6 alkalom, hogy a tervezhet6 membranvastagsag miatt
az erémérok tugynevezett SOI (Silicon—On-Insulator — szilicium szigetel6n) szeleten késziiltek.
A chipgyértas ideje alatt megterveztem és megépitettem a 3 dimenzids terheléshez szilkséges
méréberendezést, segitségével pedig az elkészilt szenzorokon elséként végeztem olyan
méréseket, melyekkel igazoltam a szenzor 3D iranyfiiggeset. A SOI szelettechnologia
ugyanakkor lehetévé tette, hogy egy szeleten akar 100 db — pontosan azonos vastagsagu
membrannal rendelkezé6 — szenzor is késziljon egy id6ben, ami nélkiilozhetetlen volt a
szenzorok valaszjelei és geometrigjuk kozotti osszefliggések felterkepezesében. A nagy
mennyiségli mérési adat pedig hozzajarult egy pontos szimulacids modell elkészitéséhez is,
melynek nagy hasznat vettem a kovetkezé évek soran.

A soron 1év6é feladatom a nemzetkdzi ENIAC INCITE projekthez kapcsolodott. Ennek
keretében a technoldgiai korlatokat figyelembe véve kellett megterveznem a meglévo
szenzorhoz hasonl6 elven miik6do ¢€s kialakitasu lehetd legkisebb méretii erdmérd szenzort,
ami egy sebészrobot laparoszkdpjanak fejébe beiiltetheto és eleget tesz a projekt altal tamasztott
kovetelményeknek. Az elért szenzorméret 1 x 1 x 0,5 mm? tokozas nélkiil és 1 x 2,5 x 1 mm®
tokozassal, ami ma a hasonl6 szenzorok kdrében a legkisebbnek szamit.

A méretcsokkentést tovabb dsztondzte egyrészt az az orvosi eszkdz kutatas és fejlesztés,
melybe az ENIAC INCITE projektnek kdszonhetden bepillantast nyerhettiink, masrészt pedig
egy masik nemzetkozi — PiezoMat — projektben vald részvétel. Utdbbi egy nagyfelbontasd
tapintasérzékel6 eszkoz fejlesztését tiizte ki célul. Mivel tovabbi méretcsdkkentesre az altalunk
alkalmazott MEMS (Mikro—Elektro—Mechanikus—Szerkezet) technolégia mar nem adott
lehetéséget, kutatasaimat — az eddigiekkel parhuzamosan — a nanoszalak alkalmazésa teriletén
folytattam. Feladatom a kollégaim altal mar optimalizalt ndvesztési eljarassal készitett
piezoelektromos ZnO nanoszalak elektromos karakterizalasa. Az altalam kidolgozott mérési
eljarassal elsdként sikeriilt valaszjelet mérni tliszondas mikroszkdppal végzett oldalirany

terhelésre. Kutatasaim soran fény derilt ra, hogy a nanoszal technolégia még nem kelléen



kiforrott ahhoz, hogy az elkészilt szenzorokkal a napjainkban elvart magas technoldgiai
érettségi szintli (TRL — Technology Readiness Level) alkalmazas Kivitelezhet6 legyen.
Visszakanyarodva a kiforrott mikrotechnoldgidhoz végul a miniaturizalt szilicium alapu
piezorezisztiv erémérot iiltettiik be tapintasérzékeld szenzorként egy sebészrobot csipeszébe.
Belltetésre keriilt egy szintén altalam tervezett nagyobb méretii szenzor is, mely a cSipesz
harapoeré mérésére szolgalt. A betiltetési eljarast gy dolgoztam ki, hogy a csipesz megfeleljen
a robotfejleszté FRK (Foundation for Cardiology Development) altal eldirt feltételeknek a
szenzorok tonkremenetele nélkil, érzékenysége pedig Kielégitse az ablacios katéterekkel
szemben tamasztott kdvetelményeket is.

Disszertacidmban végul bemutatom az eréméré egy masik gyakorlati alkalmazasat is, melyben
a szenzort egy gépjarmi gumiabroncsanak belso falara szereltiik. A motivaciot az adta, hogy a
gumi oldalfalanak deformacidja aranyos az tutfeliilet és a gumi futofelilete kozott fellépd
erével. Ha a deforméciot meg tudjuk hatarozni, kovetkeztetni tudunk az abroncs és az utfelulet
kozotti pillanatnyi sarlodasi erékre, azaz a tapadasra. Intézetiinkben mar korabban is voltak
probalkozasok a belltetésre, amibdl egy szabadalom is sziiletett [2]. A javasolt megoldas
azonban nem miikodott megfeleléen. Ezért a témaban elsé 1épésként kidolgoztam azt a
belltetési eljarast, mellyel mar a villamos jelek és surlodasi er6k kozott fennalld aranyossag
statikus méresekkel igazolhatd volt. A sikeres mérések birtokaban a megfelel6 partnerekkel a
dinamikus mindsitéseket is megkezdhettik. A megvaldsitott gumi—deforméacié szenzor
belltetési eljarasanak iparjog—védelmét ,hasznalati mintaoltalommal” kezdeményeztiik a

Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalanal.
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4 |RODALMI ATTEKINTES

Kutatasaim kozéppontjaban alld 3D er6dmérék az érzékelok — vagy a nemzetkozi
sz6hasznalatbdl atvett szenzorok — csoportjaba tartoznak. Az elfogadott definicid szerint az
érzékelok olyan szerkezetek, melyek egy mérendd mennyiséget elektromos
informécidhordozo—jellé alakitanak [3]. A megfelelé effektus felhasznalasaval gyakorlatilag
minden fizikai mennyiség atalakithaté elektromos jellé. A legelterjedtebb csoportositas is a
mérend6 mennyiség, stimulus alapjan osztalyozza az érzékeldket. E  szerint

megkulénboztetiink:

e akusztikus o optikai

e Dioldgiai e mechanikai
e kemiai e sugarzas

o elektrosztatikus e termikus

e magneses

érzékeloket [4]. Lévén, hogy az Aaltalam kutatott szenzorok erét mérnek, a mechanikai
szenzorok csoportjaba tartoznak.

Az erOdmérék tovabb csoportosithatok célszertien a jelatalakitas modja/elve szerint.
Miikodhetnek tehat a piezorezisztiv, a piezoelektromos, a kapacitiv, a magnetoelasztikus vagy
a galvanomagneses effektusok kihasznalasaval, de lehetnek induktiv, elektromagneses, optikai
vagy éppen akusztikus szenzorok [5]. Az erémérésre szamos teriileten sziikség van, az elérhetd
eszk6z6k mind meéretiiket, mind mérési tartomanyukat tekintve pedig igen széles skalan
mozognak. Léteznek nagy méretii mérlegcellak tébbtonnas terhekhez [6], valamint kisebb,
robotkarokba épithet6 er6— és nyomatékméré rendszerek [7]. Léteznek ugyanakkor egészen
kicsiny, nN vagy uN tartomanyban miikodé eszkozok is [8]. Megjegyzendd, hogy a
kereskedelemben kaphat6 erdmérék, mérlegcellak tobbsége igazabol sulyerdt, azaz végso soron
tdmeget mér, igy egydimenzios erdméréknek, ha ugy tetszik, nyomasméréknek tekinthetok. A
haromdimenzi6és er6mérék még jellemzOéen kutatasi fazisban vannak, a kommercialis
valtozatok ritkdk. Az er6mérok irodalma is meglehetdsen gazdag, igy — tekintettel
munkéassagomra — disszertaciomban kizardlag a mikro— és nanoméretii szenzorokra fokuszalok.
Ebben a mérettartomanyban jellemzéen a piezorezisztiv, piezoelektromos és kapacitiv
szenzorok jelennek meg. Ennek oka, hogy ezekkel a tulajdonsagokkal rendelkezé anyagok
illeszthetk be legegyszertibben a mikroszenzorok fejlesztése terén napjainkban legnépszeriibb

MEMS technologiaba. Ennek a trendnek megfeleléen osztottam fejezetekre én is
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irodalomkutatasomat, kiegészitve egy tovabbi fejezettel azon szenzorok szaméra, melyeknél a
kutatok a fentiekt6l eltér6 tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok felhasznalasaval vagy egyedi
kialakitassal probalkoztak.

Megjegyzem tovabbd, hogy az egyes fejezetekben az elméleti hatteret csak olyan mélységig
taglalom, ami feltétleniil sziikséges az egyes erdmér6d szenzorok mitkddésének megértéséhez.
A jelenségeknek részletesebben utdna jarhat az Olvasé a fejezetekben megadott

hivatkozasokban, illetve egyéb irodalmakban.

4.1 Mikroeréomérok

Egyezményes megallapodas alapjan mikroszenzoroknak nevezzilk azokat az eszkdzoket,
melyeknek legalabb egy mérete a szubmilliméteres tartomanyba esik. A valdsag ugyanis az,
hogy a mikro—erdmérdk tobbségének lateralis mérete is milliméter feletti, ritkak azok az
eszkdzok, melyeknek mindharom mérete mikrométer tartomanyba esik. Ebben a tartomanyban
az eszk6zok tébbsége MEMS technoldgiaval keszil, mely a CMOS (complementerary—metal—
oxide—semiconductor — komplementer fém-oxid—félvezet6) technologiabol nétte ki magat és
terjedt el az 1990—es évek vegetol [9]. A MEMS technoldgia a szilicium kiemelkedd elektromos
tulajdonsagai mellett — melyek a tranzisztorgyartas elsédleges alapanyagava emelték —
kihasznalja annak elényds mechanikai és termikus tulajdonsagait is. Oriasi eldnye, hogy egy
szenzoron beliil, egy gyartasi folyamatban megvalosithatd maga az érzékeld elem, illetve a
jelkiolvasashoz, feldolgozashoz és jeltovabbitashoz sziikséges elektronika is. Ezen felll a
CMOS technologiai Iépésekkel megvaldsithatovad valt a szenzorok méretének jelentds
csokkentése, a miniatiirizalas, mely szamos elényt hordoz magaban. Amellett, hogy megnyilt a
lehetdség olyan exkluziv felhasznaldsok el6tt is, mint az emberi testbe iiltethetd szenzorok,
beavatkozok, egyszer(i gazdasagi elonyt is jelent. Az IC (integrated circuit — integralt &ramkor)
technologidbol atvett szelettechnoldgianak készonhetéen ugyanis egy—egy gyartasi folyamat
soran akar tobb szaz vagy ezer szenzor is késziilhet parhuzamosan, mely jelentésen csokkenti
a szenzorok fajlagos el6allitasi koltségét [10].

Az els6 MEMS eszkozokben a szilicium elektromos tulajdonsagait nem csak a kiegészitd
aramkorben hasznaltak ki, hanem az érzékeldelem miikddésének, a jelatalakitasnak is alapjat
képezték. Ilyen tulajdonsaga a sziliciumnak a piezorezisztiv tulajdonsag, melyet tipikusan
nyomas és erOméré szenzorok esetén aknaznak ki [11]. A mai szenzorok tdbbségénél

ugyanakkor a mechanikai és termikus tulajdonsdgok érdekesebbek (rugalmassag, kis stiriiség,
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jo hovezetOképesség), a jelatalakitashoz valamely egyéb — a jelatalakitas szempontjabol fontos
— tulajdonsaggal rendelkez6 — példaul piezoelektromos — funkciondlis réteget alkalmaznak.

4.1.1 Piezorezisztiv eromérok

A piezorezisztiv erdmérok miikodésének alapja az az anyagtulajdonsag, mely szerint kiilsé erd
altal okozott mechanikai fesziltség, illetve deforméacio hatésara az ellenallaselemek értéke az
alabbi dsszefliggés szerint megvaltozik [12]:

R=7 774w @

ahol p a fajlagos ellenallas, | az ellenalldselem hossza, d az ellenallaselem szélessége, w pedig
az ellenallaselem vastagsaga. JoOl latszik az egyenletbdl, hogy alapvetden két jelenség okozhat
ellenallasvaltozast. Az egyik az ellenallas geometriai méretének megvaltozasa, masrészt a
fajlagos ellenallas valtozas. Ez természetesen a jol ismert 0sszefliggésbdl is belathato:

R=p% @

ahol A=wd, a vezet6 keresztmetszete. Azt, hogy ez az ellenallas valtozas milyen mértéki, az
ugynevezett G bélyegallandoval (szakmai szlengben az angol eredetli gauge—faktor kifejezés
terjedt el, mely altalanos definicid szerint a relativ kimeneti valtozas és a relativ bemend
valtozas aranya, de én a tovabbiakban is maradok a nyalasméré bélyegek esetén alkalmazott
bélyegallandd eclnevezésnél és a bélyegekre hasznalt egyszerisitett értelmezésnél), szokas
jellemezni, mely a relativ ellendllasvaltozas és relativ hosszvaltozas kozotti aranyossagi
tényezo:
AR Al

=G (3)

A méretvaltozasbol eredd ellenallasvaltozas elsdsorban a fémeknél jelentds. Ott ez a hatés
domindl a fajlagos ellenallasvaltozashoz képest. A jelenség a nyualasméré bélyegek
miikodésének alapjat képezi. Nagy altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a fémes ellenéllasok
bélyegallandoja alig nagyobb egynél, 1,5-2 érték kdzé esik [13]. A viszonylag alacsony allandd
ellenére széles korben alkalmazzak a ,,makro vilagban”, hiszen ebben a tartomanyban jelenleg
nincs jobb és olcsobb megoldds erdmérésre. Mindemellett természetesen alkalmazasuk
megjelenik a mikroszenzorokkal kapcsolatos kutatasok teriiletén is [14], [15], [16], [17]. A
nyalasméré bélyegekkel miikodé mikroszenzorokrol tovabbi részleteket taldl az Olvaso az

Egyéb erémeérd szerkezetek fejezetben.
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A maésik mechanikai feszlltség hatasara ellenallasvaltozast kivaltd effektus a fajlagos
ellenallasvaltozas. Ez az a jelenség, ami félvezetd egykristalyokra jellemzd, mint a szilicium,
vagy a germanium, és a szakirodalomban piezorezisztiv effektusként szerepel [18]. A valodi
piezorezisztivitasnal a geometriai valtozasbol eredd ellenallasvaltozas elhanyagolhato a
fajlagos ellenallasvaltozasbol ered6hoz képest. Ennek eredményeként pedig a félvezetd
piezoelemek bélyegallanddja a fémekénél Iényegesen nagyobb, 40-50 érték kozé esik, mellyel
akar nN tartomanyban is mérhetink. A piezorezisztiv hatdst kihaszndlva tehét
szamszer(sithetjik akar egy hangya egy—egy laba altal a talajra kifejtett er6t is [19]. A teljesség
kedvéért megjegyzendd, hogy mas elven miikk6do, jellemzéen a nanométeres tartomanyba es6
szenzorok bélyegallanddja akar a szazas vagy ezres nagysagrendbe is eshet [20]. Disszertaciom
szempontjabol a mechanikai terhelés hatasara bekovetkez6 ellenallas valtozast eredményezd
hatdsok kozil a valodi piezorezisztiv effektus lényeges. Ezért a tovabbiakban ennek
targyaléasara szoritkozok.

4.1.1.1 Piezorezisztiv hatas

A piezorezisztiv hatast a szilicium savszerkezetén keresztil, a savelmélettel lehet magyarazni
[21]. Mechanikai fesziiltség hatasara a félvezet6 savszerkezete megvaltozik. Leegyszeriisitve
az n-tipusu szilicium esetén érdekes vezetési sav minimumok, illetve a p—tipusu szilicium
esetén fontos vegyértéksav maximumok eltolodnak. Ennek hatasara az elektronok — n—tipus —,
illetve a lyukak — p-tipus — effektiv tomege és igy mozgékonysadguk megvaltozik. Ez
természetesen fajlagos ellenallas—valtozassal és igy a piezoelem abszolut ellenallasanak
megvaltozasaval jar [22].

A piezorezisztiv effektus leirdsa pedig E elektromos térer6sség vektor €s az i aramerdsség
vektor kdzott fennalld kapcsolatbdl indul Ki [23]:

E = pi 4)

A szilicium, mint a leggyakrabban alkalmazott piezorezisztiv tulajdonsdggal rendelkezd
egykristaly, kobos szerkezet(i. Ha a Descartes—koordinatarendszer tengelyeit a kobos kristaly

[100] kristalytani irdnyahoz illesztjiik, akkor az ellenallas tenzor kilenc eleme hatra redukalodik

E1 P1 Ps Ps i1
E;=|ps P2 pafx]iy 5)

E; Ps Pa P3

a szimmetria miatt:

i3
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ahol p1, p2, p3 az egyiranyq, ps4, ps, ps pedig a keresztiranya ellendllasokként értelmezhetdk.
Most vezessiik be a piezorezisztivitas jellemzésére az Gigynevezett 77 piezorezisztiv egyutthatot,
mint negyedrendi tenzort:
Ap
=
ahol T a mechanikai fesziiltség masodrendii tenzora. A szilardségtanbol jol ismert elemi

1T (6)

kockaval szokas jellemezni egy anyag fesziltsegi allapotat (1.abra), ahol ¢ a normal iranya
fesziiltségeket, t pedig a nyirdfesziiltségeket szemlélteti. Mutasson 6x=61, Gy=02, ;=03
fofesziiltség a kobds cella tengelyeivel egy iranyba és legyen ti1=tyy=ty;, to=tx,=lz, t3=txy=tyx,
ekkor a mechanikai fesziiltség is leirhaté hat mennyiséggel. A kdbos kristalyszerkezet tovabbi

egyszerlsitést tesz lehetdvé, igy végiil az (6) egyenlet a kovetkez6 alakban irhato:

[Ap1l1 11 w12 w12 0 0 0 71 rol
Ap2 712 w1l w12 0 0 0 o2

11803 _Im12 m12 w11 0 0 0| |03 )
p- |Ap4 0 0 0 w44 0 0 71

Ap5 0 0 0 0 m44 O T2

[Ap6l L0 0 0 0 0 w44l L3l

1. abra: feszlltségkomponensek [24]

A korabbi egyenletek felhasznalasaval pedig méar meghatarozhatok az elektromos térerd
komponensei:

Ey = piy + pry101iy + pryp (0, + 03)iy + prgs(ipt3 + i372)

E; = piy + pmy103i; + prip (01 + 03)i; + p1gs(iy73 + i374) (8)

E3 = piz + pmy103i3 + p12(07 + 02)i3 + prras (7 + i574)
Az elsd tagok a fesziiltségmentes allapotra vonatkoznak, a masodik tagok a kristalytani
iranyokkal egybeesd hatasokat, mig a harmadik és negyedik tagok a keresztiranyu hatasokat

veszik figyelembe.
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2. abra: a longitudindlis (a) és transzverzalis (b) eset [18]
A piezorezisztiv effektusndl alapvetden két fontos esettel kell szamolnunk: a longitudinalis és
transzverzalis esetekkel. Els6 esetben mind az erd, mind ez elektromos térer6sség, mind pedig
az aramerdsség vektorok parhuzamos hatasvonaliak (2.a abra). Transzverzélis esetben
azonban az erévektorok merélegesek a masik két vektorra (2.b abra). Fontos megjegyezni,
hogy ezek az iranyok nem feltétleniil esnek egybe a piezorezisztiv kristalyok {6 kristalytani
irdnyaival. Koordinata transzformacio segitségével a korabbi egyenletekb6l meghatarozhat6 a

piezorezisztiv egyutthatd a két terhelési esetre.

M = Ty1 + 2(gy + 15 — my)(Emi + 1Enf + m2nd)

(9)

Ty = My — (M4q + 5 — 131) (15 + mim3 4 ninj)

ahol m a longitudindlis, = a transzverzalis egyutthatd, I, m és n pedig bazisvektorok, a
koordinatarendszer x—, y-, z-tengelyei iranydba mutatdé egysegvektorok. Az altalanos
egyenletekbdl az egyes kristalytani irdnyokra szamitott longitudindlis és transzverzalis

egyutthatokat az 1. tablazatban foglaltam 6ssze.

!_gngitudinélis - ?I'lianszverzélis -

irany irany

100 T 010 T2

001 11 110 12

111 l/3(7‘[11+27‘[12+2ﬂ:44) 1I0 1/3(1'[11+1‘E12—TE44)
116 l/2(7‘[11+7‘[12+ﬂ:44) 111 1/3(1'[11+1‘E12—TE44)
116 l/2(7‘[11+7‘[12+ﬂ:44) 001 12

110 l/2(7‘[11+7‘[12+ﬂ:44) 1I0 1/2(1'[11+1‘E12—TE44)

1. tablazat: longitudindlis és transzverzalis egyditthatok az egyes kristalytani iranyokban

Az altalam vizsgalt és fejlesztett szilicium alapu piezorezisztiv eszkdzok esetében az utolso sor

szerint szamitott egyutthatoknak van szerepe. Az ellenallaselemek ugyanis kivétel nélkil az
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[110] és az arra merbleges kristalytani iranyokba mutatnak [25]. Ennek magyardzata Charles S.
Smith kutatasaira vezethetd vissza [18]. O volt az elsd, aki vizsgalta p és n tipusu sziliciumban
a piezorezisztiv egylitthatokat. Vizsgalataihoz harom eltéré mérési elrendezést hasznalt (3.
abra). Az els6 két elrendezésbdl meghatarozott m11 és mi2 egyutthatok ismeretében a harmadik

elrendezés mérési eredményibdl mar szamithatd mas egylitthato is.

b4

l_.[mo} l——[om] l—v[nm

[100} [100] [110]
1
%%“'ﬂu T2 2 %y Typt )
3. abra: Smith altal alkalmazott mérési elrendezések [18]

A kapott eredmények (2. téblézat) alapjén a legnagyobb piezorezisztiv egyﬁtthat(') ligy érhet6

-z s

hogy azok hossztengelye az [110] és arra merdleges kristalytani iranyba mutatnak.

. P L3t Ty2 Mag
Matecial (Qcm) (10-12 ¢cm? dyne~! or 10~ Pa~!)
Silicon

p-type 7.8 +6.,6 -1.1 +138.1
n-type 11.7 —102.2 +53.4 —13.6
Germanium
p-type 1.1 -3.7 +3.2 +96.7
15.0 —10.6 +5.0 +46.5
n-type 1.5 —-2.3 -3.2 —138.1
5.7 -2.7 -39 —136.8
9.9 —-4.7 -5.0 —137.9
16.6 -5.2 -5.5 —138.7
2. tablazat: a piezorezisztiv egyltthatdk értéke Smith szerint

A piezorezisztiv egyutthatd iranyfiiggdségét a p— és n—tipust sziliciumban Smith o6ta mar

tobben is vizsgaltak, melyek eredményét a 4. abran lathaté grafikonok foglaljak 6ssze [26].
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4. abra: a piezorezisztiv egyutthatok értéke p— (a abra) és n—tipusu (b abra) (100)
sziliciumszelet esetén [26]

Feltételezve, hogy az ellenallaselem egészén a mechanikai fesziiltség allando és elhanyagolva
az ellenallaselemek vastagsagat a mechanikai fesziiltség hatdsara bekovetkezett
ellenallasvaltozas az alabbi egyenlettel szamithato:

% = o, + o, (10)
ahol a1 és ot a longitudinalis és transzverzalis iranyokban ébred6 mechanikai fesziiltségek.
Fontos, hogy a longitudinalis irdny mindig a piezoelem hossztengelyével, a transzverzalis irany
az arra merdleges irannyal esik egybe fliggetleniil att6l, hogy az ellenallasok hossztengelye
[110] iranyt vagy arra merdleges.

Az eddigiek ismeretében — p—tipusa, [110] kristalytani iranyba mutatd vagy arra merdleges

piezorezisztiv  szilicium ellenallasok esetére — 1jabb egyszeriisitést tehetiink az

ellenallasvaltozas meghatarozésara, 1évén, hogy a m11 és mi» egyitthatok elhanyagolhat6an
kicsik 744 egyutthatohoz képest:

AR m
== ﬁ (0, — 0¢) (11)

Ezzel az Osszefiggéssel és a mechanikabol ismert kozelitd képlettekkel [24], [27] akar

analitikusan is meghatarozhatjuk a mechanikai fesziiltség hatasara az egyes piezorezisztiv
ellenallasok megvaltozasat.
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4.1.1.2 Piezorezisztiv szenzorok

A legegyszer(ibb erdmérd szerkezeteket rezgényelven alakitottak ki [28], [29], [30]. Ezek
természetesen még nem tekintheték 3D erdmérének — sét, lévén az erd vektormennyiség,
igazabol er6mérének sem —, hiszen csak az er6 nagysagat képesek detektalni, iranyara
érzéketlenek. A jellemz6 dizajn, hogy az ellenallas elemeket a rezgbnyelv feliilletén alakitjak
Ki, ami csak a rezgényelv — vagy sziliciumszelet — sikjara meréleges er6komponenst érzékeli.
A gyakorlatban tobb rezgdnyelvet matrixba rendeznek. Igy mar miikodhetnek tapintasérzékeld
tdmbként, vagy akér alkalmasak sejtek rezgésének, mozgasanak vizsgalatara [31]. Persze
vannak egyéb, igen érdekes megoldasok is. Ha a felhasznalas megkivanja, a piezoelemeket a
rezgényelv oldalfalan is el lehet helyezni [32], [33], [34]. Egy ilyen kialakitasra mutat példat
az 5.a dbra. Egy rezgényelv alapt szenzor is alkalmas lehet 2 dimenzios mérésre az ellenallasok
megfelelé elhelyezésével, és elektromos kapcsolokkal kiegészitett aramkorrel [35]. A
célszertien kialakitott, kapcsolhaté Wheatstone—hiddal valthatunk a lateralis — a sziliciumszelet

sikjaba es6 — és a vertikalis — arra meréleges — modok kozott (5.b abra).

I-1.21m <3
F/"‘w ‘ F: lateralis er6komponens
F,: vertikalis erskomponens ; A
Al vezetékek Fi

\ > Vce

Piezoelemek ~
“ Output

,,,,,,,,

Switch

a) b)
5. abra: Oldalfalon kialakitott ellenallasok (a) [33] és a 2 dimenzios valtozat a
kapcsolhaté Wheatstone—hiddal (b) [35]

Az eldz6 fejezetek alapjan az nyilvanvald, hogy a piezorezisztiv szenzorok tobbsége szilicium

alapl, mégis talalhatdo néhany ett6l eltérd kialakitas is. Kuter Erdil és tarsai eldobhato,
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papiralapt rezgbnyelven alakitottak ki piezorezisztiv grafitréteget [36]. Motivaciojuk a
szilicium—alapu szenzorokénal olcsdbb és gyorsabb gyartastechnoldgia kidolgozésa volt.
Szintén szén alapl piezorezisztiv ellendllasokat poliimid Kapton szalag lézeres
pirolizisével/karbonizaciojaval is meg lehet valositani [37]. A motivacid itt is a gyorsasag és a

viszonylag alacsony eléallitasi koltség.

Terhel6 er6

Erék('jzvetl'té elem

Piezorezisztiv elem

6. abra: 3D erémérd altalanos felépitése [38]

A ténylegesen erdmérésre hasznalhatd félvezetd alapa 3D piezorezisztiv erdmérdk altalanos
felépitése a 6. abran lathatd. Jellemzdéen egy deformalddé membranbodl, egy erékozvetitd
elembdl és a deformaloddé membranban implantalassal készitett piezorezisztiv elemekbdl all.
Az els6 piezorezisztiv erdméroknél még nem alkalmaztak er6kozvetitd elemet. llyen szenzorok
késziltek a mi laboratériumunkban is [39]. Mint kiderllt azonban, ezek a szenzorok nem
érzékenyek a nyirderd komponensekre. A megoldas a joystick jellegii elem kialakitasa
jellemz6en a membran kézéppontjaban. Az elem kialakithaté nedves kémiai marassal vagy
DRIE (deep-reactive—ion—etching — mély—reaktiv—ionmaras) eljarassal. Elsé esetben
alkalifemek hidroxidjait hasznaljak (NaOH vagy gyakrabban KOH), mint a sziliciumra nézve
anizotrop maroszert [40]. Az eljaras nehézsége, hogy a kristalytani iranyoktol figgd, eltérd
marési sebességekbdl kiindulva kell megtervezni a maszkokat ugy, hogy a kivant rudszerti
elemet kapjuk, mik6zben a membran is az elvart vastagsagu lesz. A tervezési nehézseégek miatt
a nedveskémiai marast teljesen kiszoritotta a DRIE [41]. Raadasul, mig anizotrop nedves
marassal kizarolag négyszog keresztmetszeti rudak alakithatok ki, addig a mély—reaktiv—
ionmaras kor szelvényt is lehetdvé tesz. Ez utobbi a hairomdimenzios mitkodés szempontjabol
prébéalkozasok egyetlen membranon beliil tobb erékozvetité elem kialakitasara is [42], de a

mérések alapjan az egy elemmel tervezett szenzor bizonyult jobbnak.
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Eroméré szenzor — és altalaban barmely szenzor - tervezésénél az egyik fontos
szenzortulajdonsag az érzékenység. Altalanosan igaz az a szabaly, hogy az érzékenység csak a
maximalis teherbiras csokkenésével ndvelhetd. A két paraméter kozotti kompromisszum
mindig az elérend6 cél fliggvénye. A legegyszeriibb megoldas az érzékenység hangolasara a
lateralis méretek — mint a membran vagy az er6kozvetité elem atmérdjének — valtoztatasa.
Ugyanakkor a kutatasi iranyok a méretcsokkentés felé mutatnak. Allando lateralis méretek
mellett a membran geometridjanak valtoztatasa ad lehetOséget az érzékenység novelésére. Az
egyik kézenfekvo megoldas — kilondsen a SOI szeletek elterjedése 6ta — a membranvastagsag
valtoztatasa [43].

Egy masik lehetdség az érzékenység javitasara a membran perforalasa. Minél nagyobb fellleten
marjuk at a membrant, annal nagyobb lesz a deformacio — és értelemszeriien a valaszjel —
azonos nagysagu és iranyu eré hatasara [44], [45]. Kutatasaim soran kideriilt azonban, hogy a
perforalt membran szamos olyan hatranyos tulajdonsaggal rendelkezik, mely nehézkessé —
bizonyos esetekben lehetetlenné — teszi végsé felhasznalasukat. Torékenységiikre, illetve a
tokozasi nehezsegekre a kisérleti részben még kitérek.

A piezorezisztiv elemek tervezésénél fontos kérdés az ellendllas szamszerti értéke.
Altalanossagban elmondhato, hogy az ellenallasok értékét kQ nagysagrendbe szokas tervezni,
mert ebben az esetben mérhetiink — meréstechnika szempontjabdl kényelmes — mA
nagysagrendbe es® aramokat, ha feltételezziik, hogy 1V korili meghajtd fesziiltséget
alkalmazunk. Marpedig ebbe a nagysagrendbe esik — 3 V-5V —a végs6 eszk6zok meghajtasat
altalaban biztosito USB port-rol nyerhet6 tapfesziiltség. Az ellendllasok értéke pedig egyrészt
a geometriai méretekkel (hossz, szélesség es az adalékolas behajtas utani mélysége), masrészt
a négyzetes ellendllassal, azaz végsd soron az adalékkoncentracidval hangolhatd. Az
adalékkoncentracio az ellenallas értékén kivil szamos egyéb tulajdonsagot is befolyasol:
kezdve az érzékenységtdl, a stabil mitkddésen és felbontason keresztiil a jel-zaj viszonyig [46].
Fontos kérdés az ellenallasok elhelyezése is. Az jol ismert az el6z6 fejezetekbol, hogy az
ellendllas valtozas — és igy a hidon mérhetd elektromos fesziltségvaltozas — aranyos a
mechanikai fesziltséggel. Szimulacids eredmények alapjan tehat a két legigéretesebb terilet,
ahova érdemes az implantalt elemeket elhelyezni, egyrészt a membran széle az
alatamasztasoknal, masrészt az er6kozvetitd elem korili teriilet (7. abra). Merésekkel és
szimulacidkkal azonban arra jutottam, hogy a joystick koruli tertlet nem alkalmas a
piezoellenallasok kialakitasara. Az ugynevezett egyenértékii mechanikai fesziltség (Mohr vagy
Von-Misses [47]) ugyanis valéban magas a joystick koril, de nem az hatarozza meg az

ellenallasvaltozast. A (11) egyenletbsl Ol latszik, hogy a longitudinalis és transzverzalis
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iranyban ébredé mechanikai fesziiltségek kiilonbségét kell figyelembe venni. Az iranyfiggd

feszultségek kulonbsege pedig ezen a terlileten kozel zérus. Az ezt alatdmasztdé méréseket és

szimulaciokat részletesen bemutatom egy kés6bbi fejezetben.

, ;()—;u;~ N RS Fz
o ( m— 10l l
Piezorezisztiv T
elemek i ) S
\ Fx
385 pr
|
| = — — _iT
12 pm
|
i 700 um =
7. abra: Piezorezisztiv elemek szokasos elhelyezése [48]

A 3D erémérék mellett megjelentek a 6DOF (degrees of freedom — szabadsagfok) szenzorok

is, melyek a harom er6komponensen kiviil harom irdnyt nyomaték mérésére is képesek

[49][50]. Az irodalomban fellelhet6 — a sajat kutatasom targyat képez6 szenzorokhoz hasonld

— piezorezisztiv elven miikodo erémérdket és tulajdonsagaikat a 3. tAblazatban foglaltam dssze.

Hiv
kagz_é Az eszkoz mérete “C;Q:gr:léré_ Erzékenység Jellemzok
S

[39] 3mmx3mmx0,5mm 12 um 4-6 VIN/IV MEMS' POTUSOS
Si megmunkalas

[40] 2mmx2mmx0,5mm 100 pm 3,68 mV/N/V MI.EMS' .
anizotrop maras

[41] 1,94 mm x 1,94 mm x 0,5 mm 162 pum 5,98 mV/N/V MEMS, DRIE

[42]  6,5mmx6,5mm x 0,25 mm 25um  740mvINN MEMS,
anizotrop maras

I mmx1mmx0,4 mm
[48] (Kivezetések nélkal!) 12 pm 1,6 VIN/V. MEMS, DRIE
[45] 2.3 mmx 2.3 mmx 1.3 mm 100 pm 8,7m VIN/V MEMS, DRIE
nem MEMS, DRIE,

[49] 3mmx1,5mm x0,03mm 30 um meghatérozhaté 6DOF
MEMS, DRIE,

[51] 11 mm x 11 mm x 8,5 mm 410 pm 550 mV/N/V fém joystick
MEMS,

[52]  6,5mm x6,5mm x5 mm 250 um 11,20 /Njv  2nizotrop maras,

utdlag ragasztott
joystick
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485 VIN/V

[53] 2,3 mmx 2,55 mm x 0,675 mm 5um (10 kPa g/IUEgMS’,,rﬁ RIE,
el6feszités) eyt
1 db bélyeg: Si vastagitas
1,8 mmx 1,6 mm x 0,2 mm LPCVD-vel,
[54] A teljes eszkoz: AU G Y lonimplantalas,
63 mm x 63 mm x 168 mm RIE, KOH
1 db érzékeloelem:
MEMS, ICP—
55] I A e 03um  250KVIN/V RIE, fotoreziszt
A teljes eszkoz: iovstick
10 mm x 6 mm x ~0,5 mm 10y
Poliimid
[37] 3(?0%? ;‘25 .ré“r:"b’éc?; l:'l‘tr)" 100um 500 mV/N/V  hordozo "
PJ lézerpirolizis
[56] 8,65 mm x 4,065 mm x~0,5 mm 50 pm 39 mV/N/V MEMS, DRIE
MEMS, DRIE
1 mm x 0,5 mm x 0,5 mm 3,79 pm L
[57] becsult, kivezetések nélkil €5 9,624 um OHULS ALY ﬁ§2|mmetr|,kus
idvastagsag
[50] 2,5 mmx2,5mmx0,5mm 40 um 43,2 nA/N g/lDE(I)\f:S DI
MEMS, ICP-
[58] 11 mm x 11 mm x 2 mm 40 pm 500 mV/N/V RIE, PDMS
[59] 2,6 mmx 2,6 mm x 5mm 40 um e VEMS,
anizotrop maras
egy érzékeloelem: Sl Alks
[60] = A 3fo Hm X..?’O_O Hm 20 pm 75 AR/R/mN rész, fotoreziszt
a teljes eszkoz: s
felso rész
@3cmx1lcm
[61] 7 mmx 7 mmx~6 mm 50 pm 127 mVINIV maErg/ISS, ICP
3. tablazat: Szilicium alapu, piezorezisztiv erémérd szerkezetek

4.1.2 Piezoelektromos erémérok

A piezoelektromos effektus egy olyan jelenség, mely sordn az anyagban ébredé mechanikai
feszliltség hatasara az anyagban polarizaciovaltozas kovetkezik be, azaz kiilsé terhel6erd esetén
az er6vel aranyos t0ltésloket jelenik meg a kristaly meghatarozott feliiletein. A jelenség inverze
az inverz piezoelektromos hatas, mikor az anyagot elektromos térbe helyezve abban az
elektromos tér hatasara deformécio jon létre [62].

A piezoelektromos anyagok lehetnek mesterséges és természetes anyagok. A legismertebb
természetes piezoelektromos kristalyos anyag a kvarc. De ilyen a Rochelle-s6 [63] vagy a
turmalin, mely ceyloni méagnes néven is ismert. Mar az Okorban megfigyelték, hogy utébbi

forr6 hamuba téve furcsan viselkedik [64]. Fentieken Kivil természetes, szerves
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piezoelektromos anyagok a csont, a fa, a selyem, a dentin vagy épp a gumi. Mesterséges
anyagok jellemzbéen keramidk — mint az AIN vagy a PZT (6lom-—cirkonium-titanat) —, illetve
egyre gyakoribbak a polimerek és kompozit anyagok. Kristalyos anyagok tekintetében az is
elmondhat6, hogy a 32 kristalyosztalybdl [65] 20 osztaly rendelkezik piezoelektromos
tulajdonsaggal. 10 osztaly polaris, 10 pedig apoléris kristaly.

A poléris kristalyok koze soroljuk a piroelektormos kristalyokat, melyek — a kedvez6bb
energetikai allapot miatt — spontan polarizacioval rendelkeznek, azaz a negativ és pozitiv
toltéskozéppontok kiils6 elektromos tér nélkiill sem esnek egybe [66]. A piroelektromos
kristalyokon belll elkilonitjik a ferroelektromos kristalyokat, melyek spontan polarizacioja
kiilsé elektromos térrel megvaltoztathatd. Egyes szakirodalmak ezeket a kristalyokat 6nall6
csoportba soroljak [67]. A ferroelektromos anyagok a Curie—pont felett kobds, alatta
tetragonalis szerkezetiiek, ¢és csak a Curie—-hdmérséklet alatt rendelkeznek spontan
polarizacioval, felette elveszitik azt, paraelektromos allapotba keriilnek. Ez utobbi folyamatot
nevezzilk termikus depolarizacionak. A spontan polarizacio kialakuldsanak oka tetragonalis
kristalyokban a polarizacids katasztrofa, azaz hiilés sordn a Curie—ponton térténd athaladaskor
az ionokra hato rugalmas visszahtuz6 er6 kevésbé nd, mint a helyi elektromos tér [67]. A nem
ferroelektromos, de piroelektromos kristalyok spontan polarizacidja még a kristaly atutési
szilardsaganak kozelébe es6 elektromos térrel sem valtoztathaté meg. Vannak olyan —az elmult
idészakban egyre népszeriibbé valo — anyagok is, mint az elektrétek, melyeket mesterségesen
felruhdzhatunk ferroelektromos tulajdonsaggal [68]. A mikroérzékelék kutatasa—fejlesztése
terliletén a leggyakrabban alkalmazott ferroelektromos kristalyok perovszkit—szerkezetiiek (8.
abra). llyen szerkezettel rendelkezik a PZT — melyen a legnagyobb VOC (open-circuit-voltage

— Uresjarasi fesziltség) mérhetd, vagy a BaTiO3 (barium-titanat) [69]

(a) X X (I)) x X
D% ! . X X L4 x
® < 4
@ @ Q @
@ @ ® @ p
X Ba
® o
X t X -
% @ % ®Ti x - %
X X
> T(~um T< T("Jnc
8. abra: Perovszkit—szerkezet atalakulasa a Curie—pont kornyezetében [70]
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A masik nagy csoport az apolaris kristalyok, melyek nem rendelkeznek spontén polarizicioval.
A polarizacié akkor alakul ki, mikor kiilsé terhelés hatasara az ionok elmozdulnak és igy a

toltéskdzéppontok mar nem esnek egybe (9. abra).

+++ + + + + +2

3

9. abra: Apolaris kristaly kiilso terhelés nélkiil (bal oldal) és kiilso terheléssel (jobb
oldal) [64]

Az abrarol jol latszik, hogy a piezoelektromos hatés csak akkor jelentkezik intenziven, ha a
kristalyt a megfeleld iranybdl terheljiik. Ezért nem mindegy, hogy a felhasznalni kivant
kristalydarabot hogyan vagjuk ki a tombi egykristalybol. Ennek a csoportnak a szenzorikéban
leggyakrabban alkalmazott képvisel6je a kvarc.

Bar egy — a kristalyszerkezeten beluli — elektrosztatikus hatas miatt spontan polarizacioval
rendelkezik, mégis ehhez a csoporthoz all kozelebb a piezoelektromos vékonyréteg kutatdsok
két manapsag legnépszer(ibb tagja, az AIN és a ZnO, de ilyen kristalyszerkezetii lehet a GaN

vagy az InGaN is. Ez a kristalyszerkezet a wurtzit—szerkezet (10. abra).

[0001]

10.  &bra: Wurtzit-szerkezet [71]

Ezek az anyagok kristdlyosodhatnak cinkblende—szerkezettel is, de ebben az esetben a

piezoelektromos tulajdonsag nem jelenik meg [71].
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4.1.2.1 Piezoelektromos hatas

A piezoelektromos jelenseget tehat a P polarizacio vektor jellemzi, mely az alabbi alakban
irhato:

P = yE 4+ dT + yA0 (12)
ahol y a szuszceptibilités, d a piezoelektromos egyutthatd, y a piroelektromos egyiitthato, ®
pedig a hOmérséklet. Az egyenlet els6 tagja az E elektromos tér valtozasa miatt, masodik tagja
a T mechanikai feszliltség valtozasa miatt, harmadik tagja pedig a ©® hdmérsékletvaltozas miatt
bekovetkezd polarizacio valtozas. Mivel az erdmérdket jellemzden allando homérsékleten €s
kiils6 elektromos tér rakapcsolasa nélkiil vizsgaljak, ezért az egyenlet elsé €s harmadik tagja

elhagyhato. Ezzel az egyszeriisitéssel kapjuk a piezoelektromossag jol ismert alapegyenletét:

Az inverz piezoelektromos jelenség alapegyenlete pedig a deforméaciobdl szarmaztathato.
Deformacio 1étrejohet kiils6 mechanikai terhelés hatasara, kiilsé elektromos tér altal vagy a
hémérsekletvaltozas hatdsara:

S=sT+d'E + ado (14)
ahol s a merevségi tenzor, d” a piezoelektromos egyiitthatd, o pedig a hétagulasi egyiitthato. Az
elektrostrikcio esetén a gyakorlatban a kristaly alakvaltozasat a rakapcsolt kiilsé elektromos tér
idézi eld. Egyrészt szintén allando homérséklettel, masrészt terheletlen allapottal szdmolhatunk.

Az egyszerusitett, atalakitott alapegyenlet tehat:

d* = (g—g)m (15)

Gyakorlati szempontbol fontos, hogy d = d°, mely egyenléség a termodinamika tdrvényeinek
segitségével belathatd. A gyakorlatban leggyakrabban hasznalt hexagonalis és tetragonalis
kristalyokban a piezoelektromos egyiitthato—tenzor tobb eleme is nulla értékét vesz fel, illetve
megegyezik egymassal a kristalyszimmetriak miatt. A szakirodalom szerint 6sszesen harom,
egymastol flggetlen piezoelektromos egyiitthat6t kiilonithetiink el: dis, dai és dss. Igy a tenzor
végso alakja [72]:

0 0 0 0 dys O
d=l0 0 0 ds 0 0 (16)

Az, hogy a piezoelektromos egyitthatok kézil melyiknek van kiemelt szerepe egy eszkoz

miikodésében, els6sorban a szenzorok, beavatkozok kialakitasa hatdrozza meg. A
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szakirodalomban fellelhetd eszkozok kialakitdsa alapjan alapvetdéen két miikddési mddot

kilonithetlink el, a d31— és a ds3—mddot (11. abra).

11.  abra: a ds: (bal oldal) és ds3 (jobb oldal) miikédési mod [73]

4.1.2.2 Piezoelektromos szenzorok

A piezoelektromos hatas alapjan miikk6doé szenzorok tertletén Iényegesen kevesebb prébalkozas
tortént, mint ahogy azt az el6z6 fejezetben bemutatott piezorezisztiv erémérdk tertletén lattuk.
Ugyan nagy eldénye ennek a hatdsnak, hogy nem kell a szenzor miikddéséhez aram vagy
fesziiltség meghajtas, de sajnos ez az elony hamar elveszik, ha a jel kiolvasasara vagy a statikus
erok mérésére gondolunk. A piezoelektromos effektus ugyanis meglehetdésen dinamikus hatas.
A toltésloketet a kdrnyezet vagy maga a mérés hamar neutralizalja, igy a statikus terheléseket
— példanak okaért egy robotkar altal hosszan fenntartott szoritoer6t — nehézkes megmérni.
Ezen a terlleten is a legegyszeriibb kialakitasok a rezgdnyelvek, de el6fordulnak
haromdimenzids erémérok is [74], [75].

Mint az el6z6 fejezetekbdl kideriil a piezoelektromossag szempontjabol kulcsfontossagu a
kristalyszerkezet. Az, hogy milyen szerkezetben kristalyosodik Ki a levalasztani kivant anyag,
fligg a levalasztds modszerétdl, azok paramétereitdl, illetve a hordozotol. Az erdmérdknél
funkcionalis rétegként alkalmazott AIN vékonyréteget példaul kivétel nélkul porlasztassal —
jellemzéen aluminium targetbdl reaktiv porlasztassal — alakitanak ki. A wurtzit szerkezet
szempontjabol elényds szubsztratum lehet az aluminium—oxid (Al2O3) [76], vagy a Kapton
folidra levalasztott molibdén alsé elektrdda [77]. Ez utdbbi természetesen Kialakithatd szilicium
hordozon is. A szakirodalom és sajat tapasztalataim szerint szintén j6 hordozé lehet az er6sen

adalékolt (p+) szilicium vagy a platina is, de az erdmérdk teriiletén ilyen irdnyt probalkozast
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nem taldltam. Szintén porlasztassal alakitottak ki bizmut—ferrit (BiFeOs) réteget, mely
perovszkit—szerkezetli piezoelektromos anyag [78]. A hordozo itt a szintén perovszKit—
szerkezetli, kozel azonos racsallandoval rendelkez6 stroncium-—rutanat (SrRuOz), melyen
megfeleld kristalyszerkezettel n6t a 300nm vastagsagu bizmut—ferrit. A PZT tekintetében a
levalasztasi technika inkdbb a szol-gél technoldgia, melynek sorén a réteget tobb lépésben
alakitjak ki. A kereskedelemben konnyen elérheté a kész — a komponenseket a
piezoelektromossag szempontjabol megfelelé aranyban tartalmazd — gél, igy a kuléndsen
toxikus 1épéseket nem az eszkozfejleszté laboratoriumokban kell elvégezni. Egy—egy 1épés a
gél felporgetésébol, majd hokezelésébol all [75], [79].

Tovéabbi fontos kérdés a hatds mértékének — vagy ha ugy tetszik, a mérhet6 VOC —
szempontjabol a réteg vastagsaga. Az alkalmazott rétegek kivetel nélkul elérték, de inkabb
meghaladtak az 1pum vastagsagot. Fontos azonban tudni — és errdl a publikéaciok tobbsége nem
koz06l adatot —, hogy ezek a keramiak meglehetdsen ridegek, igy hasznalat soran — killéndsen a
vastag rétegek — degradalodhatnak, ami pedig a VOC csokkenésével jar. Talan ez is oka lehet
— a fejezet elején emlitetteken tulmenden —, hogy a piezoelektromos kerdmidk kevéssé
népszeriek az erdmérés teriiletén.

A piezokeramidk felhasznaldsa a szenzorikaban erdsen fiigg0tt attdl, mennyire sikerilt
levalasztasukat beilleszteni a MEMS technologiaba. Elsésorban nem is a levalasztas, mint
sokkal inkdbb az abrakialakitas okozott neheézségeket. Mara azonban mar tébb modszer is
létezik a rétegmegmunkalasra. AIN esetén a legalkalmasabb modszer — bar megfelel6
berendezést igenyel — a kloralapu plazmamaras [77]. Megfeleléen megvalasztott elektrodak
esetén az AIN marhat6 nedveskémiai eljarassal, mint példaul forré foszforsavval is.

Mindezek ellenére a legfrissebb publikaciok alapjan az elmondhato, hogy a kutatdk tobbsége a
piezokeramidk helyett — talan pont ridegségiik miatt — egyre nagyobb érdeklédéssel fordul a
polimerek felé. Az elmult id6szakban megjelend eszkozok tobbségénél mar a PVDF
(polyvinylidene—difluoride), mint piezoelektromos polimer keriilt felhasznalasra funkcionalis
rétegkent. Tortent mindez annak ellenére, hogy ds: piezoelektromos allandéja 4 pC/N [80], azaz
viszonylag kicsiny — PZT esetén ez akar 100 pC/N feletti is lehet [81] —. Ugyanakkor nagy
elénye a lényegesen nagyobb allandoval rendelkezd kerdmidkhoz képest, hogy flexibilis és a
kereskedelemben is elérhet6 foliakbol tetszéleges méretre vaghatd. Ebbol az is kovetkezik,
hogy PVDF foliabdl alkalmas geometriaval és megfelel6en kialakitott elektroda haldzattal
haromdimenzids erémérd is fejleszthetd [82]. A polimer népszerlisége a piezoelektromos

erémérdket 6sszefoglalo 4. tablazatbdl is latszik.
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Hivatkozas Meéret Erzékenység  Piezoelektromos réteg

[82] 150 mm x 150 mm x 0,13 mm 0,4 VIN PVDF
[83] 6 mm x 2 mm x 0,5 mm 25 VIN PVDF
[84] @10 mm x5 mm 10,53 VIN PVDF
4 db 300 pm atméroji
érzékeloelem
[77] Teljes méret: 0,2 VIN AIN

1,8 mmx 1,8 mm~1 mm
kivezetések nélkul

[75] 5mmx5mmx1,1mm 7,8 pC/N PZT
4. tablazat: piezoelektromos eromérok

4.1.3 Kapacitiv eromérok

4.1.3.1 Miikodési elv

A kapacitiv erémérék miikodési elve talan a legkdnnyebben elképzelhetd: kiilsd terhelés
hatdsara egymashoz képest elmozduld elektrodak miatt az elektromos kapacitas megvaltozik
[85]. Ezt konnyen belathatjuk, ha a legegyszeriibb kondenzator tipus — a sikkondenzator — C

kapacitasara vonatkozo 6sszefuiggést megvizsgaljuk:

A
= g— 17
C Ed (17)

ahol ¢ a fegyverzetek kozotti dielektrikum dielektromos allanddja, A a fegyverzetek felllete és
d a fegyverzetek tavolsaga. A legegyszeriibb — sikkondenzatoros kialakitasu — esetben ez utdbbi
érték csokken kiilsd erd hatasara, amely értelemszerien kapacitdsnovekedést eredményez.
Altalanos hatranya ezeknek az eszkzoknek, hogy igen kicsiny, sokszor fF nagysagrendbe es6
kapacitasvaltozast kell megmérni. A kapacitasok méréstechnikaja amigy is rengeteg kihivast
jelent a mérdjel frekvencidjaval valtozo kapacitasértéktdl kezdve a mérdkabelek kapacitasanak
kompenzalasaig. Ez kis kapacitasok esetén hatvanyozottan jelentkezik, és er6sen romlé jel/zaj
viszonnyal jar egyutt. Egy masik nagy kihivas kapacitiv erémérdk esetén a dielektrikum. Csak
olyan anyagok johetnek szamitasba, melyek kelléen rugalmasak, lehetové téve a fegyverzetek
egymashoz viszonyitott elmozdulasat. Ebb6l a szempontbol célszerii lehet a levegd — esetleg
vakuum — hasznélata, azonban ennek technoldgiai megvaldsitasa specialis eljarast igényel [86].
Masik szempont, hogy célszerli a lehetd legnagyobb dielektromos allandoval rendelkezd
rugalmas anyagot valasztani, mert igy a nyugalmi kapacitas — azon keresztil pedig az abszolat
kapacitasvaltozas — novelhetd, ami csokkenti a mérési nehézségeket. A sikkondenzatoros

megoldason Kivil egy masik kialakitas a fésiis elrendezés [87], melyet tdmbi
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mikromegmunkaléassal, DRIE maréssal alakitanak ki (12. &bra). Ezeknél az eszkdzoknél a

dielektrikum szinte kivétel nélkiil levego.

(N

12.  dbra: fesiis kapacitas
Nagy elonye ugyanakkor a kapacitiv szenzoroknak, hogy nagyfoki CMOS kompatibilitassal
rendelkeznek, igy nehézség nélkiil kialakithatok a hagyomanyos MEMS technoldgiai
Iépésekkel. Ez természetesen mar nem teljesen igaz, ha 3D erémérdkrdl és az azok
kialakitasahoz sziikséges rugalmas — peldaul polimer — dielektrikumokrdl beszélink. A PDMS
(poli-dimetil-sziloxan) — mint rugalmas dielektrikum — beillesztése a technologidba, meg
kihivast jelent annak ellenére, hogy a tokozas részeként — mint rugalmas bevonat — a

legnépszeriibb a polimerek kozott.

4.1.3.2 Kapacitiv szenzorok

A kapacitiv erdméré szenzorok korében a leggyakrabban a sikkondenzatoros megoldassal
talalkozhatunk. Ennek oka feltehetden az egyszeriibb tokozas, a szélesebb palettardl valaszthato
dielektrikum és az egyszeriibben megvalosithaté haromdimenzios mitkodés. A fésiis megoldas
a gyorsulasérzékelok teriiletén terjedt el elsdsorban — melyek azért végs6 soron erdmérdként is
felfoghatok —, de azért célzottan erémérok is késziiltek ezzel a kialakitassal. A legegyszeriibben
talan MEMS technoldgiaval sziliciumbol DRIE marassal allithatok elé. Felbontasuk elérheti
akar a nN nagysagrendet is [88], [89]. Mindemellett a kapacitiv szenzorok korében is egyre
nagyobb népszeriiségnek orvendenek a flexibilis megoldasok. Ezért nem csoda, hogy fésiis
er6dméro is késziilt PDMS, azaz flexibilis polimer hordozdn, grafit elektrodakkal [90].

A sikkondenzatoros Kivitelek esetén nagy szamban talalunk flexibilis szenzorokat. A
rugalmassagot biztosité hordoz6 lehet PDMS [91], [92], Kapton folia [93] vagy poliimid [94].
Ahhoz azonban, hogy egy szenzor rugalmas legyen, a dielektrikumnak is flexibilisnek kell

lennie. Ez megvalosithato egyszeriien PDMS dielektrikummal [93], de nagyobb érzékenységet
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érhetlink el, ha az ugynevezett SomaFoama PDMS habot megt6ltjuk magas dielektromos
allandoval rendelkezé PMN-PT (Olom-magnézium-niobat—6lom-titanat) vagy SrTiOs
(stroncium-titanat) kerdmia porral [91]. Szintén rugalmas dielektrikumként alkalmazhat6 a
poliimid is [94]. Abszolut rugalmas rendszert ériink el, ha az elektrodékat is rugalmas
polimerbdl készitjiik. Erre az tigynevezett elektromosan vezet6 C-PDMS (szén-PDMS) ad
lehetéséget [95]. Rugalmas kialakitas elképzelhet6 fluidikai csatornék kialakitasaval is [92]. A
fegyverzeteket Galistan (gallium—indium—6n oOtvizet) folyékony fémotvozetekkel toltott
fluidikai csatornak 5x5-0s matrixa képezi, melyeket négy réteg PDMS bevonatba agyaztak. A
dielektrikum — a PDMS ¢és az abban kialakitott csatornaknak koészonhetéen — levegd. A
flexibilis erémérdk jellemzéen nem haromdimenzidésak, hanem az egydimenzios elemekbdl
kialakitott matrixok, melyek akdr tapintdsérzékeloként, akar mesterséges bdrként
mukddhetnek.

A nem flexibilis valtozatok kdzott igen elterjedt a kompozit kialakitas. Ebben az esetben a
membrant is tartalmazé rész sziliciumbdol, MEMS technologiaval készil, mig a maésik
fegyverzetet tartalmazd — esetleg jelelvezetést, mechanikai merevitést biztosito — rész LTCC
(low temperature co—fired ceramic — Uveg—keramia) [96] vagy LSI (large—scale integrated
circuit — nagymértékben integralt aramkaor) [97] technoldgiaval valosul meg. Az also és felsd
részt altaldban arany feluletek termokompresszidés vagy ultrahangos kotésével rogzitik
egymashoz.

A nagy membrandeformaciot, ezaltal nagy érzékenységet biztositd dielektrikum a merev
valtozatoknal is altaldban legrées [98], [97] vagy egy nagy dielektromos allanddval rendelkezé
keramia €s légrés kombinacioja. A 1égrés kialakitdsa a MEMS technoldgidban nem egyszeri
feladat, altalaban segédréteg beiktatasaval torténik. A segédréteg elmardsa azonban
hagyomanyos nedves kémiai eljarasokkal nem megoldhato, mert a membran vagy rezgényelv
a feluleti feszlltségek miatt letapad. A megoldast szublimalé anyagok alkalmazésa jelenti,
melyek megfelelé berendezésben a membran letapadasa nélkil eltavolithatok.

Erdemes megemliteni a kapacitiv szenzorok harmadik tipusat is, a koplanaris kialakitastakat
[99]. Ennek az elrendezésnek a nehézsége, hogy a kapacitasok szamitasa, igy tervezése
bonyolult feladat. Létezik ugyan kozelitd képlet a terheletlen kapacitas meghatarozasara [100],
mellyel a szerzOk is szdmoltak, de az nem megbizhat6. A kozelité képlet alapjat képezd
szamitasokat a szerzOk altal megadott paraméterekkel Gjra elvégeztem, melynek soran egy
nagysagrenddel kisebb kapacitasértékekre jutottam.

A kapacitiv érzékeldk legfontosabb képviseldit az 5. tAblazatban foglaltam 6ssze.
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Hivatkozas Méret Erzékenység Jellemzok

[92] 30 mm x 30 mm ~3 mV/N Mikrofluidikai csatornakkal
[94] 20 mm x 20 mm 0,5-1 fF/N Poliimid dielektrikum
[99] 10 mm x 10 mm x 12 mm ~3,6 fF/N Koplanaris kapacitas

PDMS dielektrikum,
[93] 2,3 mmx 2,3 mm 12 %/N flexibilis

5mm x5 mmx 1,06 mm

183 (érzékeld terilet) 85 fF/N c-PDMS, PDMS

[97] 2.8 mmx 2,8 mm 0,74 counts/mN* iil':;(l)(ri\t(;inzétoros, légréses

[101] 1 mm x 1 mm x 0,06 mm 2.5 pF/N iil':;(l)(ri\t(;inzétoros, légréses

[102] 9mm x 9 mmx1mm 16 pF/N ii";l;(l)(?t%inzétoros, légréses
5. tablazat: kapacitiv erémérdk

4.1.4 Egyéb eroméro szerkezetek

Ebbe a fejezetbe két olyan csoportot is besoroltam, melyekben kellden nagyszamu eszkozt lehet
az irodalomban fellelni ahhoz, hogy akar kilén fejezetet is érdemeljenek. Arra, hogy mindkét
csoport végul ebbe a kategoridba kertlt, két indokom is volt. Egyrészt ezek integralhatdk a
legnehezebben a MEMS technoldgidba, masrészt — talan pont az el6bbi miatt — ezek allnak
legmesszebb kutatési teriiletemt6l.

Az egyik ilyen csoport a magneses erdmérok csoportja. A magneses szenzorok kialakitasara
jellemz6, hogy tartalmaznak — jellemzdéen valamely elasztomerbe agyazott — allandé magnest
és Hall-szenzort. Kiviteltél és az érzékelheté er6komponensek szamatol (a szenzor
dimenzioszamatdl) fiiggéen megkilonboztetiink: elasztomerben kiils6 eré hatasara elmozduld
egy magneses, egy Hall-szenzoros valtozatot [103], egy magneses és egy haromdimenzios
Hall-szenzorbol all6 kialakitast [104] és 4db magnes — Hall-szenzor part tartalmazo
haromdimenzios erdmérét [105]. Természetesen ebben a kategdridban is talalunk a szokasostal
eltéré felépitést, melyben a Hall-szenzor helyett induktiv tekercselést alkalmaztak. Az
kdzismert, hogy induktivitas kialakitasa a CMOS technoldgiaban nehézkes, de vannak ra
probalkozasok [106]. S6t, egy taiwani félvezetd gyar tobb — tekercselés Kialakitasara vonatkozo

— eljarast le is szabadalmaztatott. Egy ilyen eljaras, a TSMC 0,35 um 2P4M (Taiwan

1

LA kapacitést atkodoltak N = m
TH™ Tl

hivatkozasban.

t képlet szerint, ahol [N]=count. Tovabbi részletek a
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Semiconductor Manufacturing Company 2-poly-silicon-4—metal) standard technoldgia
alkalmazasaval er6méré6t is allitottak elé [107]. Az elnevezés arra utal, hogy 350 nm
csikszélességii vertikalis tekercselést allitottak el6 két poliszilicium és négy fém réteg egymas
utani levalasztasaval és megmunkélasaval.

A maésik nagyszamu csoport az optikai szenzorok csoportja. Ez a szenzorcsoport azert is valt
népszeriivé az elmult idészakban, mert kevésbé érzékeny a miikodési kornyezetre, mint az
eddigi elven mikodd erdmérd szenzorok. Ebbdl a szempontbdl az egyik legfontosabb
tulajdonsdguk, hogy a magneses térre érzéketlenek, igy példaul remekil hasznalhatéak az
orvostudomanyban egy MRI (magnetic resonance imaging — magneses rezonancia képalkotas)
vizsgalattal parhuzamosan is. Az optikai erémérék egyik alaptipusat alkotjak az
intenzitdsmerésen alapulo eszk6zok. Ezek legegyszertibb kialakitasa egy LED (light emitting
diode — fényt kibocsato dioda) vagy félvezeto lézer fenyforras, egy reflektald réteg és 4 db
fotodidda a harom dimenzios miikodéshez [108]. Harom ilyen szenzort egymasra merdlegesen
elhelyezve pedig hat dimenzios er6— és nyomatékszenzort kapunk [109]. Masik egyszeri kivitel
LED és fotodidda parok elrendezése az adott alkalmazdsnak — példaul tapintasérzékeld
szenzornak — megfeleld méretii tombben [110]. De talalunk példat 4 db emitter—detektor parbol
allo  haromdimenzioés eréméré szenzorra is, mely PCMEMS (printed—circuit MEMS)
technologiaval készilt [111]. A technoldgia Iényege, hogy a tervezés soran a szenzor végséd
geometriajat rétegekre szedik. Az egyes rétegek struktirajat hagyomanyos MEMS
technologiaval sziliciumon hordozén alakitjak ki. Az elkészilt rétegeket rugalmas polimerrel —
jellemzdéen poliimiddel — laminaljak. Ezt kovetéen a megfelelden elhelyezett flexibilis anyagok,
mint csuklok mentén a struktura egyszertien 6sszehajtogathato [112].

Egy masik optikai erdmér6 tipus az FBG (fibre Bragg grating — szaloptikai Bragg-racs), mely
az optikai szalban elhelyezett periodikusan valtakozé térésmutatoju szeletek sorozata [113]. A
miikodés Iényege, hogy a szal elhajldsa vagy hosszvaltozasa a racsallandok, térésmutatdok
valtozasat okozza, mely hullamhossz eltolodast eredményez. Az eltolddas pedig aranyos a
mechanikai deforméacidval.

Az optikai és magneses szenzorokon kivil olyan egyéb érdekes megoldasok is szulettek, mint
a polimer kompozit erdmérd. Két fém elektréda koze Lingstat kompozit anyagot helyeztek,
mely nemvezetd polietilénb6l és az abba agyazott vezetd szén részecskékbol all. Terhelés
ndvekedésevel egyre tobb részecske keriil vezet6kontaktusba egymassal és a vezetd
elektrodékkal, igy a rendszer kontaktusellenallasa az er6vel aranyosan csokken [114]. Erémérd
kialakithatd tovabba elektrokémiai MEMS eszkdzbdl is. Parilén C alapi mikrofluidikai

csatornat osztottak 7 szegmensre 8 platina elektrodaval. Az egyes szegmensekben talalhatd
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elektrolit elektrokémiai impedancidja a kiils6 terhelé eré deformald hatasanak kovetkeztében
megvaltozik. Az impedancia valtozas természetesen aranyos a terheléerdvel [115]. Erdekes
elgondolas, hogy a jelatalakitds nem kdzvetlenlil abban az eszkézben torténik, amelyet az
er6hatas ér. A milkodés elve, hogy egy szilicium—PDMS hibrid szerkezet az eré hatésara
deformélodik, melyet egy kamerarendszeren keresztil ~monitoroznak, majd az
elmozdulasbol/deforméciobol képelemzéssel hatarozzak meg a terhelé erét [116]. Ennek a
rendszernek is elénye az optikai szenzorokhoz hasonldéan, hogy MRI vizsgalattal parhuzamosan
is hasznalhato.

Ebbe a fejezetbe — és az egyéb erémérdket Osszefoglald 6. tablazatba — soroltam azokat az
erdmérd szenzorokat is, melyek ellendllasa ugyan kiilsé erd hatdsara valtozik, de annak alapja
a geometria megvaltozasa es nem a piezorezisztiv effektus, ahogy azt egy korabbi fejezetben
leirtam. A mikroméretii eszkdzok esetén alkalmazhato nyuldsmérd bélyegek tipikus anyaga a
nikkel-krom 6tvozet [14], [117]. A vezeté polimerek megjelenésével a nytlasmérd bélyegek
tertletén is megvaldsithato valt a rugalmas szenzorok fejlesztése [118]. PEDOT:PSS (poly(3,4—
ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate) vezeté polimer felhasznalasaval példaul
katéterfejbe agyazhatdé haromdimenzios eréméré szenzort is fejlesztettek egészen kis méretben
[119].

Az eddigi fejezetekben megtaldlhatd szenzorokétol eltéré milkddési elveken alapuld

eromérbket a 6. tablazatban foglaltam dssze.

Hivatkozas Méret Erzékenység Jellemzok
[15] @2,6 mm x 6 mm 5,06 mv/N/v || Otvozet hordozo,
nyulasmérd bélyeg
0,09 mm x 0,09 mm NiCr piezoelemek, hidas
[14] Kivezetések nelkill 3,973 MVIMNIV' i akitas
NiCr piezoelemek, Si
i Lo WS 08 iy 0,53 VINIV hordoz6, MEMS
Kivez. nélkil (becsult) .
technologia
[119] ~5mm x5 mm x5 mm 0,12 VIN/V PDMS+PEDOT:PSS
. Induktiv szenzor allandd
[107] 1,7mmx 1,7 mm 1'112)ngﬂnNH/X\] magnessel, TSMC
' technologia
[105] @15 mm x 3,5 mm B Magneses cromerd, Hall-
szenzorok és magnesek
_ Migneses erémérd, Hall-
[104] 30 mm x 30 mm x ~10 mm 83 Gauss/N szenzor és allandémagnes
[111] @10 mm x 3.5 mm 1 AN Optikai erémérg, emitter—

detektor parok
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Optikai szenzor, VCSEL

[108] 6 mm x 6 mm x 8 mm 0,204/N és fotodiodak
[120] 6 mm X6 mm X ~2 mm —14 nm/N Optikai szenzor, FBG
Kapacitiv a kis er6khoz,
T 1,8 fF/mN piezorezisztiv a
[121] 180 pm membran atmérd 4.5 mVINIV ﬁagyokhoz, TSMC
technol6gia
6. tablazat: Egyéb erémérd szerkezetek

4.2 Nanoeromérok

Nanoméretes tartomanyban az erémérék még korantsem alkalmazas kozeliek. Az irodalomban
megjelent szenzorok tobbsége tejes méretét tekintve inkabb a milliméteres tartomanyba esik.
Besorolasom alapja is a jelatalakitashoz alkalmazott struktirdk mérete €s nem a végsd eszkdz
kiterjedése volt.

Az egyik gyakran alkalmazott nanostruktira a nanoszal. Ez lehet piezorezisztiv elven miikodo
szilicium nanoszal [122] vagy piezoelektromos ZnO nanoszal [123]. Elébbi értelemszeriien
szerves része lehet a MEMS technoldgianak, és a hivatkozasban talalhato eszkéz is nagyban
hasonlit egy perforalt membranos mikroeréméréhéz azzal, hogy az ellenallaselemek p-tipusu
szilicium helyett plazmamaréssal kialakitott nanoszal matrixok. Utobbi esetben pedig egy
flexibilis erdmérét valositottak meg PDMS bevonatba agyazott AZO (aluminium-zink—oxide
— aluminium—cink—oxid) magrétegre novesztett ZnO nanoszalakkal, mely hajlitasra, csavarasra
és nyomasra is general valaszjelet.

Egy masik lehetséges struktira a nanomembran [124]. A 200 nm—es szilicium membrant SOI
szeleten alakitottdk ki, bor implantalassal létrehozott piezoelemekkel. Ezt kovetden
transzfernyomtatassal a membran strukturat PDMS koztes hordozo segitségevel atemelték
poliimid hordozdra, majd a teljes szenzort bevontak poliimiddel. Az igy készitett szenzorokbol
TX7—es struktarat hoztak létre, mely tapintdsérzékeldként funkcionalhat.

Tovabbi fontos nanostruktiira a szén nanocsé (CNT — carbon nanotube). Felhasznalasa erémérd
szenzorokban oly modon képzelhetd el, hogy 3D nyomtatdssal elektromosan szigeteld
termoplasztikus poliuretanbdl elkészitik a szenzor végsd geometridjat, majd a megfeleld
helyeken diszpergalassal bejutatott CNT—vel vezetdvé és piezorezisztivvé teszik [125]. CNT
alapu rugalmas nytlasmér6 bélyegek MWCNT (multi-walled CNT — tobbfalti szén nanocso)
alapti nyomdafestékbol is készithet6k a mar emlitett transzfernyomtatassal polietilén—tereftalat

filmre nyomtatva, majd PDMS-re athelyezve [126].
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Végul mindenképpen emlitésre méltdé egy 50 nm vastagsagd AZO vékonyfilmbdl készitett
tranzisztor, SU8 (epoxi alapu negativ fotoreziszt) dielektrikummal. Az eszk6z mitkodésének
alapja, hogy piezorezisztiv hatas miatt, amit az AZO piezoelektromos tulajdonsaga jelentdsen
felerdsit, a Kimeneti— és transzferkarakterisztikdk megvaltoznak, a csatornadram a terheléerével

ardnyosan megn6 [127].

4.3 Erovisszacsatolas a sebészrobotikaban

A sebészet fejlodésében 21. szazadi 1€ptékkel is hatalmas ugrasnak mondhato a laparoszkopos
beavatkozasok elterjedése. Természetesen hasonléan fontos lépés volt az altatas, vagy épp a
fertdtlenités alkalmazasa is, hiszen igazi sebészetrdl csak ezek elterjedését kovetden
beszélhetiink. Az 1910-ben elvégzett els6é laparoszkdpos beavatkozas azonban a sebészet
forradalmanak is tekinthet6 [128]. Ett6l az id6ponttdol kezdve a miitétek egy része
elvégezhetdvé valt az (gynevezett minimal-invaziv eljarassal, melynek szamos elénye van a
korabbi hagyomanyos, nyitott miitétekkel szemben [129]. Ezek az elonyok a beteg
vonatkozasaban tobb szempontbol is jelentések [130]. A minimalisan invaziv sebészet (MIS —
minimally invasive surgery) kisebb miitéti sebet eredményez, mely egyrészt kisebb miitét utani
fajdalommal jar, masrészt csokkenti a fertdzésveszélyt, a felépiilési idot, ennek megfelelden a
korhazban toltott napok szamat is. A laparoszkopos beavatkozas utan fennmaradoé kis feltleti
hegek esztétikai szempontbdl lényegesen eldnydsebbek, mint egy nyitott miitét utdni vagas
nyoma. Természetesen az elonyok nem csak a beteg oldalarol jelentdsek. A rovidebb korhazi
apolas, a rovidebb felépiilési id6 jelentésen csokkenti egy—egy beavatkozas koltségeit, mely
tarsadalmi szintQi elénynek tekinthetd, hiszen kevésbé terheli az egészségbiztositasi alapot.
Ugyanakkor a laparoszkopos miitétek — foleg a sebész szamara trivialis — hatranyairdl sem
szabad megfeledkezni. A beavatkozast végzd orvos elveszti egyik legfontosabb érzékét, a
tapintasat. A tapintas pedig rendkivil fontos egy szerv vagy egy szovet allapotanak
felmérésében, a rendellenességek feltarasaban. Tovabbi problémat jelent, hogy az eszkdzok
mozgasa ellentétes a miitéti iregen beliil, mint ahogy azokat az orvos a testen kiviil mozgatja.
Ezt pedig a tanulasi folyamatot jelentésen megnyujtja, és még a gyakorlott orvosoknak is
kihivast jelent. Fentiekhez tarsul az eszkézok — ergondémiai szempontbol — elénytelen
kialakitasa, a csukld hianya, ami rendellenes testtartas mellett varja el az orvostol, hogy
megfeleléen végezze el — az akar hosszabb ideig is elh0z6dd — mitétet. A harmadik nagy

hatrany, a térlatas elvesztése viszont — ami miatt a laparoszkopos beavatkozasokat kezdetben
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csak diagnosztikai célokra lehetett alkalmazni — az endoszkdpok és 3 dimenzios képalkotas
fejlodésével mara talan mar megoldddott.

Ujabb jelentés mérfoldkd volt a MIS teriiletén a sebészeti robotok megjelenése. Az elsé
sebészrobot altal asszisztalt mitétet ugyan mar 1985-ben elvégezték [131][132], mégsem
jelentette a laparoszkopias mitétek hatranyainak teljes lekiizdését. A mai értelemben vett
robot—asszisztalt mtitétek (RAMIS — robotic assisted minimally invasive surgery) — melyek az
1990-es évek kozepén jelentek meg és a 2000—es évektol terjedtek el vilagszerte — egyik nagy
elénye ugyanis, hogy visszaadta a sebésznek a csuklot. A laparoszkopon elhelyezett csuklok az
eszkozok — csipeszek, szikék, tiik — finomabb mozgatasat tették lehetévé. A robot tovabba
virtualisan visszaallitotta a miitéti tiregen beliili és kiviili mozgasok iranyanak parhuzamositasat
is, lerdviditve az orvosok tanulasi idejét. Az orvos egy tavoli — leggyakrabban a miitében a
robottal egy légtérben elhelyezett — konzolrdl iranyitja a beavatkozast végz6 robotkarokat,
melyeket egy valos ideji 3D kamerakép segitségével joystick jellegli karokkal mozgat a valos
mozgatasi iranyoknak megfeleléen. Mindemellett a mar ismert — a kKisebb beavatkozassal jard
— elonyoket tovabb fokozta a miutétek robot altali tdmogatasa a nagyobb precizitasnak
koszonhetéen [133][134]. A rendszer képes kisziirni az orvos kézremegéseit, és az eszkdzok
pontosabb pozicionalasat is lehetdvé teszi a kontroller és a laparoszkop valos mozgasai kozotti
aranyok beallitdsanak lehetdsége.

Amit azonban a mai napig nem sikeriilt kielégité modon megoldani, az a sebész tapintasanak
visszaadasa. A feladat — melyeken tébb kutatdcsoport is parhuzamosan dolgozik — kett6s:
egyrészt sziikkséges egy szenzor vagy szenzor csoport, mely 0sszegylijti az informaciokat a
szervek, szovetek feliiletérdl, allagarol, masrészt pedig egy jeltovabbitd—jelatalakité rendszer,
mely az 6sszegylijtott informaciokat tovabbitja az iranyito felé és valamely médon azt a sebész

szamara is értelmezhetd formaba transzformalja.

4.3.1 Orvostarsadalom és tapintasérzekelés

Felmeriil a kérdés, hogy az orvostarsadalom részérdl tapintasérzékelésre van—e egyéaltalan
igéeny. A sebészrobot asszisztalt — er6—visszacsatolas nélkili — mitétek az elmalt 20-25 évben
széles kdrben alkalmazott eljarasok, igy szinte rutin eljarasnak szamitanak. Es valoban, egy
felmérés szerint a sebész robot altal asszisztalt miitétekben mar szamottevd tapasztalattal
rendelkez6 orvosok nem igénylik az er6—visszacsatolast [135]. Aki szamos hasonld miitétet
levezényelt mar, megtanul érezni a szemével. A 3D képfeldolgozd és megjelenitd eszkozok

segitségével felismeri a korlatokat, hatarokat kiilsé segitség nelkul is. Természetesen az ezen a
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téren ,kezdo” sebészek hasznosnak és fontosnak érzik a visszacsatolast. A visszacsatolas
létjogosultsaga azonban egyértelmii. Egy tanulmanyban megvizsgaltdk, mekkora pontossaggal
képesek az orvosok az eltéré6 keménységli szoveteket megkiilonboztetni, ha kizardlag a
latasukra — 3D kamera képre — hagyatkoznak [136]. Az eredmények alapjan tlagosan 15%—
ban hataroztak meg jol az adott sz6vet keménységeét. Ha a vizudlis visszacsatolast kiegészitették
er6-visszacsatolassal is ez eredmény 96%-ra javult. Egy masik tanulmany is alatdmasztja, hogy
a legnagyobb kihivas az orvosok szaméra a szovetek allaganak, tomorségének a meghatarozésa
[137]. Ezért is gondolja a legtobb szakember fontosnak az erdvisszacsatolast. Természetesen
fontosnak tartjak azt is, hogy érezzék, mekkora erét fejtenek ki az adott szervre. Harmadik
helyen pedig az ergonomiai szempontok végeztek. Nevezetesen az orvos kezére hatd erdk
csokkentését nevezték meg, mint kiaknazhato elonyét az er6—visszacsatolasnak. Vizsgaltak azt
is, ki milyen tipusu visszacsatolast részesit elonyben [138][139]. A diszkrét — egy beallitott
er6limit elérésekor jelentkez6 — hangjelzéshez képest a vizualis és haptikus visszacsatolas
lényegesen hasznosabb lehet, mivel folyamatos, valos idejii informaciot szolgaltat a miitét
soran. Nyilvanvalo, hogy ezek a rendszerek szamtalan kihivas elé allitjak a kutatokat [140]. A
kis hibak és jelkésleltetések az ilyen szabalyozé rendszerekben kontrollalhatatlan oszcillaciot,
instabilitast eredményezhetnek, melyek a sebészetben megengedhetetlenek. A miitéti kornyezet
pedig szamos igényt tdmaszt az amugy mar kereskedelmi forgalomban is beszerezhetd,
hatékonyan mitkodé erémérékkel szemben. Kihivast jelentenek az igen kicsiny — a szenzorok
belltetésére rendelkezésre allé —terek, a méretbeli, geometriai korlatok, nem beszélve a szigoru

eléirasokrol, az elektromos— €s biokompatibilitas, vagy a sterilizalhat6sag tekintetében.

4.3.2 Az eromérés lehetoségei

A kihivasok és nehézségek ellenére szamos megoldas latott napvilagot az elmualt években mind
az erémérés, mind pedig a visszacsatolas tekintetében. Az egyik legkézenfekvobb megoldédsnak
az tlinik, ha a robotkarokat mozgatd6 DC motorok altal felvett &ramban rejlé erdinformaciokat
hasznaljuk fel a karokat terhel erd, illetve nyomaték meghatarozasara [141]. Ennek a
modszernek meg van az az eldnye is, hogy nem sziikséges kiilon érzékeld, elkeriilve ezzel a
fent emlitett beépitési korlatokat. Ugyanakkor a figyelembe kell venni, hogy az arambdl becsult
erdjelekben is megjelennek a motorokra jellemzd dinamikus hatdsok altal okozott jelenségek
(pl. tallovések), masrészt a becsult és mért értékek kozott az eltérés atlagosan 250 mN koérilinek
adodott, ami meglehetdésen sok, figyelembe véve, hogy példaul egy katéter ablacios

beavatkozasnal alkalmazott nyomderd 300 mN koriili.
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Talalhatunk olyan példat is az irodalomban, mikor egyszeriien a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 erdmér6 eszkozoket helyeznek el a sebészrobot csipeszére [142]. Ezek a prébalkozasok
persze sokkal inkabb egy mitét soran fellép6 er6hatasok feltérképezését szolgaljak, mintsem a
valos idejii er6—visszacsatolas alapjat képezik, hiszen ezekben az esetekben a fertdtlenités,
sterilizalas egészen biztosan nem oldhat6 meg.

A kutatok probalkoztak eromérd cella vagy nyulasméré bélyeg laparoszkop fejébe torténd
beépitésevel [143][144], illetve laparoszkop vezetShiivelyére ragasztott, félhidakba rendezett
nyulasmérd bélyegek elhelyezésével is [145]. A nyulasmérd bélyegeknél Iényegesen nagyobb
érzékenységiick a szilicium alapi er6mér6 szenzorok, ahogy ezt egy korabbi fejezetben
bemutattam. Ezért mi is ezek kutatasaval, sebészrobot csipeszbe torténd beiiltetésével
foglalkozunk [146]. Az ezzel kapcsolatos eredményeinkrél az Intelligens laparoszkop
fejezetben részletes is beszamolok.

Egy masik — a sebészrobotikaban erémérésre gyakran alkalmazott — megoldas a
piezoelektromos hatas kiaknazésa [147]. A modszer — korabban mar ismertetett — nagy elénye,
hogy az érzékeléshez nem sziikséges kiils6 tapforras, és az eszkozok valaszideje rendkivil
gyors, ugyanakkor a jelfeldolgozas — kiilondsen statikus er6k mérése esetén — nehézkes.

Az optikai elven miikk6d6é rendszerek nagy elénye, mint tudjuk az MRI kompatibilitas. A
szenzorok kialakithatok a csipesz belsejében [148] vagy beépitheték a laparoszkop/katéter
széraba [149], ahol a terhel6erével aranyos fény intenzitas valtozas detektalhatd. Egy masik
megoldas a laparoszkop tovében elhelyezett rendszer. Ebben az esetben a fényt egy optikai
résen atvezetve és egy osztott fotodiddaval detektalva a didda egyes szegmenseinek fotoaram
valtozasa lesz aranyos az elhajlas mértékével, tehat kdzvetve a laparoszkop végén hatd erével
[150].

Szintén a sebészrobotikaban felhasznalhatd eredményeket értek el magnetoreoldgiali
folyadékok alkalmazasaval [151]. A vas—karbonil részecskéket tartalmaz6 szilikon olaj
rendszer viszkozitasa magneses térrel valtoztathato, igy a laparoszkdpra hatd taszitd erd
hangolhat6. A modszerrel olyan tesztmintak allithatok eld, melyek keménysége és dinamikéja
hasonlé a természetes szovetekehez.

Monitorozni természetesen nem csak erdt lehet. Szamos példat talalunk a sebész robotikéban,
mikor a vizsgalt mennyiség a gyorsulas [152]. A gyorsulasszenzorok jelei alapjan is
elkiilonithet6k egymastol olyan események, mint a szovet elérése, varrotli megfogésa,

elengedése, eszkozok Utkozése.
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4.3.3 Eroé—visszacsatolas

Az ¢el6z6 fejezetben ismertetett modszerek akarmelyikével is térképezzik fel a szOvetek,
formajaban tovabbitjuk. A kbvetkez6 nagy feladat tehat, hogy a villamos jelekbdl igy vagy Ugy
prébéljuk meg legalabb részben potolni az orvos elvesztett tapintasérzetét. Parhuzamosan a
mérési mddszerek kutatasaval erre is szamtalan megoldas sziiletett az elmult években.
Gyakran alkalmazott megoldas a pneumatikus beavatkoz6 [153][142]. Egy felfjhat6 leggdémb
nyomasat valtoztatjak szolenoid szelepen keresztiil a mért erd fiiggvényében. A félgomb alaka
szilikon léggdémboket a kontrolleren helyezik el Ggy, hogy az az irdnyitd orvos Gjbegyeit
stimuldlja. Jellemzden diszkrét nyomasértékeket allitanak be ugy, hogy az els6 nyomadsszint
megfeleljen annak a minimalis erdnek, amivel a szovetet annak megfogasahoz szoritani kell.
Egy masik mddszer az ugynevezett VCM (voice—coil-motor) motorok hasznalata [139][152].
Az igen egyszerii kivitelii — egy tekercsbdl és egy mozgd allandé magnesbdl alld — linearis
motorokkal a laparoszkdp rezgései csatolhatok vissza az orvos kezére. A rezgesek
tulajdonsagaibol pedig a sebész kdvetkeztetni tud a miitét soran bekdvetkezé — vizualisan nem
azonosithaté — eseményekre.

Végil — a lengyel kollégakkal k6zos projektiinkben is alkalmazott modszer — a kefe nélkdli
egyenaramu nyomatekmotorok (BLDC motor — brushless direct current motor) hasznalata
[154]. A 3D er6mér6 jeleit az orvos oldali haptikus vezérld interfészen elhelyezett 3db BLDC
motorra csatoljak vissza, reprodukélva ezzel az erdmérdre hato erét, mint vektormennyiséget.

A rendszerr6l részletesebben informaciot talal az Olvaso az Intelligens laparoszkop fejezetben.

4.4  Autogumi deformaciojanak mérése

Az autdbgumiban rejlé informaciok egy jarmi pillanatnyi allapotardl sok hazai és nemzetkozi
kutatot és ipari szereplét foglalkoztat, igy szamtalan probalkozas — s6t szabadalom (ez
utobbiban egy gumigyar, a Pirelli a vezetd) — szuletett mar az informaciok kinyerésére.

Az egyik legalapvetdbb informacié a guminyomads, melynek mérése az Gjonnan forgalomba
keriil6 gépjarmiiveknél mar kotelez6. A guminyomas mérésére alapvetéen két modszer terjedt
el. Az egyik a guminyomas direkt mérése nyomasmér$ szenzorral, melyet a szelepben
helyeznek el. A masik mddszer a kerékfordulatszamb6l — mely informécié amugy is
rendelkezésre all, hiszen ez képezi a blokkolasgatld miikodésének alapjat — kalkulalja a

guminyomast. Természetesen guminyomas mérésre is sziilettek a fentiektdl eltéré megoldasok.
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Egy ilyen megoldésra példa a futofeliiletre szerelt gyorsuldsérzékelé vagy pozicid szenzor
[155], [156].

Gumiterhelésre vonatkozé informécidt nyerhetlink ki polimer alapu vagy polimer—fém, esetleg
polimer—szén kompozit nytlasméré bélyegek gumiabroncs oldalfalaba torténé beagyazasaval
[157]. Persze ezekkel a megoldasokkal a gumi deforméacidjarol, utburkolat—gumi kozott fellépd
surlodasi erérél nem tajékozodhatunk.

Nyilvanvaléan haromdimenziés megoldasok is szilettek, példaul harom gyorsulasérzékeld
felhasznalasaval, melyek vagy a szelephdzba vagy a felni peremére keriilnek elhelyezésre
[158]. A cél a rezgések megvaltozdsabdl kdvetkeztetni a gumi futofelliletének allapotara.

A futofeliilet €s utburkolat kozott fellépd erdk mérésére is talalhatunk példat. A futofeliiletre
szerelt piezoelektromos gyorsulasérzékeld, akusztikus szenzor vagy optikai szenzor
segitségével lehet végs6 soron a gumideformaciora kovetkeztetni [159]. Szintén
gumideformaciordl ad informaciot, ha az abroncs oldalfalaban elhelyeziink 3db, egymassal
45°—0s szoget bezard féem nyulasméré bélyeget [160]. Piezoelektromos rezgényelvvel €s
cstszkas mechanizmussal kialakitott szenzorral is mérheté egy abroncs oldalfalanak lateralis
deformacioja, bar ezt a megoldast egyeldre csak laborkoriilmények kozott vizsgaltak [161].
Osszességében talan elmondhatd, hogy — bar kisérletek vannak — étiité6 megoldas még nem
szlletett a gumi futdfeliilete és az utburkolat kozott fellépd er6k meghatarozasara vagy akar
becslésére. Egy altalunk fejlesztett megoldasrdl talal részleteket az Olvasé az Autogumi

deformécio szenzor fejezetben.
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5 SZILICIUM ALAPU PIEZOREZISZTIV SZENZOROK
KARAKTERIZALASA (1-2 TEZIS)

Kutatdsaim soran egyik legfontosabb motivacidm az Intézet munkatérsai altal tervezett 3D
eréomérd szenzorok karakterizdlasa, azaz, hogy elséként igazoljam kisérletileg egy
piezorezisztiv erémérd iranyfiiggd mikodését, illetve megvizsgaljam a geometria hatasat a

szenzorok érzékenységére.

5.1 Az eroméroé szenzorok felépitése

Az erémér6 szenzorok hagyomanyos MEMS technologiaval késziiltek (100) n-tipusu SOI
kiindulo szeletre. Az els6 generacios szenzoroknal alkalmazott 50 pm-—es (50 pm £ 0,5 pum)
eszkozréteg vastagsagu SOI szelet célja, hogy az erdmér6k membranvastagsaga a teljes szeleten
homogénen 50 pm legyen. A SOI szeletek ugyanis Si-SiO>—Si szendvicsszerkezetek, melyek
egy vastagabb (az altalunk hasznalt szeletek esetén 475 pm = 15 pm) hordozorétegbdl, egy
vekony (a mi esetlinkben 1 pm) eltemetett oxidbol (BOX, buried oxide) és a — vastagsagra
nézve — nagypontossagii eszkozrétegbOl allnak. Az eltemetett oxidréteg pedig a MEMS
technologiaban felhasznalhato, mint marasmegallito réteg. A DRIE maras tudniillik — mellyel
a fliggbleges marasprofilokat alakitottuk ki — SiO2:Si marasra 1:100 szelektivitast mutat (1 um
megfelelé mindségli szilicium—dioxid, mint maszkolé réteg atlagosan 100um szilicium
elmarasahoz elegendd), igy a teljes szeleten biztosithatd az eszkdzréteg vastagsagaval azonos
membranvastagsag.

A kiindul6 szelet (100) kristalytani orientaltsagu, n—tipusu, hiszen ebben lehet a kérnyezetétdl
p—n atmenetekkel elektromosan elszigetelt, hossztengelyikben [110] és az arra meréleges
[110] iranyu, p-tipust piezoellenallasokat kialakitani, melyek piezorezisztiv tulajdonsagai a
legjobbak, ahogy ezt a korabbi fejezetekben részletesen Kifejtettem. Az ellenalldsokat bor
adalékkal, ion—implantacioval, majd behajto és aktivalo hkezeléssel hoztuk 1étre. Az aktiv és
referencia ellenallasokon kiviil egy — az el6zéekével azonos geometriaju — hdméré ellenallas is
kialakitasra kertlt, melynek segitsegével szilkség esetén megvalosithatd akar egy aktiv
hémérsékletkompenzacio is.

Az elektromos elvezetések porlasztassal levalasztott AISi vezetékek. A membran és az
er6kozvetité elem — a fent leirtak szerint — DRIE marassal, Ugynevezett Bosch—-modszerrel

készult, mely mard és passzivald Iépések valtogatasaval biztositja a fliggbleges marasi profilt.
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Szintén DRIE maréssal vékonyitottuk el a szilicium hordoz6 réteget ugy, hogy az er6kdzvetitd
elem — a jobb miikddés érdekében — , kildgjon a szenzor sikjabol.

Az elkésziilt szilicium szelet a tokozas elsé 1épéseként még szeletszinten Ugynevezett an6dos
kotéssel rogzitésre kerll egy — szintén tobblépésben megmunkalt — Uveghordozéra. Az
Uveghordozo egyrészt merevebbé teszi az elvékonyitott szenzort, masrészt a kialakitott treg
altal biztositja a membran szabad lehajlasat. Harmadrészt a szeletkdtés az eszkOzrétegen
kialakitott aluminium vezetékeket az er6kozvetitd elem oldalardl elérhetové teszi, biztositva
ezéltal a szenzor PCB-re (printed—circuit—board — nyomatott aramkori lap) vagy tesztallvanyra
torténd kikotését. Az elkésziilt szenzor a 13. abran lathato.

Al-Si
kivezetések

Aktiv
piezoellenallasok

Membran

: Referencia

ellenallasok

13.  dbra: a 3D eréméré szenzor eldoldali (a) és hatoldali (b) felépitése,

Az els6 SOI szeletre tervezett szenzorok lateralis befoglalé mérete 4mm x 4mm, a kialakitott
membran atmérdje 940 Pm, az erdkdzvetitd elem atmérdje pedig 250 um. A szenzor Uveg
nélkili magassaga a kiindulo szelet vastagsagadhoz igazoddan ~520 pm, Uveggel egyutt
megkozelitéleg 1mm. Két kialakitas késziilt, a 14.a &bran lathato perforacio nélkili (a

tovabbiakban telemembranos kivitel) és a 14.b abran lathatd perforalt membranos kialakitéas.
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14.  &bra telemembranos (a) és perforalt membranos kivitel (b)

2940 3250 :

A perforélt membrénos kialakitas célja az azonos befoglalé méretek mellett elérheté nagyobb
érzékenység, mely az azonos terhel6eré hatasara bekovetkez6 nagyobb deformacié és igy

nagyobb mechanikai fesziiltség eredménye (lasd (11) egyenlet).

5.1.1 Az eroméro szenzorok mikodése

Az eréméré szenzor mitkodése a 15. abra segitségével mutathatd be. Az er6kozvetité elem
kiils6 erd hatdsara elhajlik, mely a membran deformaciojat idézi el6. A membrannal egyiitt a
membran koral Kialakitott aktiv piezorezisztiv ellenallasok is deformalédnak, igy fent leirtak
miatt ellenallasuk megvaltozik. Az aktiv piezoelemeket a nem deformalodo részben kialakitott
referencia ellendllasokkal fesziiltségosztoba kotve és Vo fesziltséggel meghajtva pedig az
egyes piezoellenallasok ellenallasvaltozasa egyszerii fesziiltségvaltozasokként mérhetok. Az
abra alapjan az konnyen elképzelheté — késébb mérésekkel is alatamasztom —, hogy a négy
fesziiltségoszton mért fesziltségvaltozas nem csak a terheléeré nagysaganak, de iranyanak is

fliggvénye lesz, azaz a négy hidfesziiltség az erd iranyanak fliggvényében eltérd lesz.

15.  dbra: a szenzor miikodése és az eszkozoldalon kialakitott aramkor sematikus rajza
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A négy hidfesziiltségbdl — aun normal és ous nyird iranyd linearis egyutthatok ismeretében —

pedig az alabbi egyenletrendszerrel meghatarozhat6 az erévektor harom komponense:

(18)

E. = AV:opp — 4V,

X AsT4s ( jobb bal)

4

F, = AV erss — AVaiss (19)
y QT as ( felsé also)

F = 4 (AVjobb + AVbal + Aerlsc’i + AVals()) (20)

Y QnTas 2

A lineédris egyutthatok meghatarozésa, — melyek alapvetéen a geometriatdl, kialakitastol

figgnek — valamely kalibracios eljarassal torténhet.

5.2 3D iranyfiiggoség mérése

A szenzorok 3D iranyfliggdségének vizsgalatdhoz elengedhetetlen, hogy a terheld erdt
kontrollaltan — annak nagysagéanak és iranyanak ismeretében — alkalmazzam a tesztek soran.
Mindemellett fontos kdvetelmény, hogy az erd tamadaspontja is mindig a lehetd
legpontosabban ugyan arra a helyre essen, hiszen négy villamos jel all rendelkezéstnkre,
melyekkel értelemszeriien csak az erévektor harom komponensét tudjuk reprodukalni. A
tamadaspont koordinatajanak meghatarozasdhoz még legalabb kettd fliggetlen villamos jelre
lenne sziikségilink. Ezzel a kérdéssel a késébbiekben — kilondsen a bevonatos szenzor
karakterizalasa soran — meg foglalkozok. Fenti kovetelmények kielégitése végett elsé 1épésként
megterveztem, majd megépitettem azt a mérdberendezést, mellyel a tesztméréseket

elvégeztem.

5.3 A méroberendezés

A méréberendezés els6 verzidjat egy kéttengelyes goniométer allvanyra épitettem, ahogy az a
16.a abran lathato. Az allvany segitségével be tudtam allitani a vizszintes és fliggéleges
szogeket, a 2 db mikroszkopkamera pedig lehet6vé tette a szenzor megfelelé pozicionalasat.
Az erd nagysagat egy Andilog Centor Easy tipusu erémérd eszkdzzel kontrollaltam, mely erét
az Andilog végére erdsitett livegtiivel terheltem a szenzor er6kozvetitd elemére. Az tivegtii vége
legombolyitett, atmérdje 150 pm, mely megfeleld kialakitasu és méreti volt ahhoz, hogy

mindig kdzel azonos tAmadaspontot allithassak be a mérések soran.
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16.  dbra: méroberendezés goniométerrel (a, b) és Thorlabs motorokkal (c)

A méréberendezés ugyan megfelelden funkcionalt, mégis a mérések sordn nehézségekbe
utkdztem. A berendezés egyik legnagyobb hatranya, hogy a kézzel beallithato szogek (6—val
jeloltem a torony vizszintes szogelfordulasat és fp—val az Andilog fliggdleges szogelfordulasat)
és a karakterisztikus irdnyok jellemzesére hasznalt szogek nem esnek egy
koordinatarendszerbe, igy az alabbi kepletekkel kellett atszamolni azokat:
a = arctan(sin * tan(90° — B)) (21)
y = arctan(cos@ * tan(90° — B)) (22)

ahol y az er6vektor és a membran sikja altal bezart szog, a pedig az er6vektor membran sikjara
vett vetlletének szdgelforduldsa. Ez kiilonosen a szemléletes, ezért gyakran hasznalt 0=45° és
v#0 karakterisztikus iranyok esetén okozott gondot, hiszen ezekben az esetekben az allvany
egész osztasu szogmérdjén nem egész szogertéket kellett bedllitani. A masik nagy hatranya,
hogy barmely kalibracios eljarashoz nagyszamu, lehetbleg széles szogtartomanyban elvégzett
mérésre volt sziikség, mely a kézi — nem automatizalhat6 — mérésekkel igen sok id6t vett
igénybe. A megoldast egy teljesen motorizalt, igy automatizdlhaté mérdberendezés jelentette,
melyet a Thorlabs (Newton, NJ, US) vallalattol rendelt alkatrészekb6l épitettem. A
mérballomas a 16.c abran lathato. A berendezést ugy terveztem, hogy a y szoget az Andilog
elforgatasaval, az a szoget pedig maganak a mintanak az elforgatasaval allitottam, igy egyrészt
elkertilhetd volt az 4tszamitas, masrészt a rotacids motor a pontos szogbeallitast is lehetdve tett.
A berendezéssel természetesen a kalibracios eljarasokhoz sziikséges kelld szdmu mérés is
gyorsan elvégezhetd volt.

A tesztszenzorokat a mérésekhez egyszerhasznalatos mintatartd allvanyokra kotottik ki,
melyek segitségével a minta a méréberendezésbe rogzithetd volt. Egy mérésre elkészitett

tesztszenzort lathatunk a 17. bran.
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17.  &bra: tesztszenzor a mintatart6 allvanyon (a), az allvany labkiosztasa (b) és a szenzor

tesztmérés kdzben (c)

A szenzor meghajtasdhoz és a jelkiolvasashoz a National Instruments adatgyiijté kartyait
hasznaltam (USB-6211, USB-6212 és USB X-series), melyeket az altalam — LabView

(National Instruments, Austin, TX, USA) fejlesztéi kornyezetben — irt szoftverekkel
vezéreltem.

5.3.1 Meérési eredmények
Méréseim soran igyekeztem kiemelt figyelmet forditani azokra az Ugynevezett karakterisztikus

iranyokra — a tamado er6vektor iranyara —, melyek jelleggorbéibdl szabad szemmel is jol 1atszik

a haromdimenzids miikodés. A kiemelt fontossagu iranyokat a 18. abra szemlélteti.

A 4

18.  abra: karakterisztikus iranyok

A z61d nyil a legegyszeriibb eset, mikor az er6vektornak csak z—irdnyd — a membran sikjara
merdleges — komponense van. Konnyli belatni, hogy ebben az esetben a négy aktiv
piezorezisztiv  ellendllds deformacidja azonos mértékli, azaz azonos nagysagu

fesziiltségvaltozas mérhet6 a fesziiltségosztokon, ahogy ezt a 19. abran lathatjuk.
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Feszlltségvaltozas [mV]

Jobb
Also
1—Bal
—Felsé
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19.  abra: 50pm membranvastagsagu, telemembranos szenzor valaszjelei z—iranyu
terhelésre

A 18. abran piros nyillal abrazoltam azt a terhelési esetet, mikor az erdvektor 90°—nal kisebb
szOget zar be a membran sikjaval, és a vektor membran sikjara vett vetulete két egymassal
szemben elhelyezkedé ellenallaspar hossztengelyére merdleges, mig a masik kettével
parhuzamos. Ekkor azokon a hidakon, melyekre a vetiilet meréleges, azonos fesziltségvaltozas
mérhetd. Fontos tudni, hogy a fesziiltségvaltozas ezeken a hidakon kizardlag az eré z—iranyu
komponensének tudhatd be, az ellenallasok kialakitdsuk miatt ugyanis a hossztengelyiikre
merdleges iranyra gyakorlatilag érzéketlenek. A vetiilettel parhuzamos ellenallasokon pedig a
mért fesziiltségvaltozas eltérd, azon a hidon nagyobb, melynek iranyaba a vektort szimbolizald
nyil mutat, ahogy az jol lathat6 a 20.a és b abrakon. A szenzor 90°-os elforgatasaval — a tamadd
erd iranyanak megvaltoztatasaval — a legnagyobb fesziiltségvaltozas mar nem a bal, hanem az

als6 hidon mérhet6.

00.0 02 04 06 08 1.0 O0.0 02 04 06 08 1.0 50
S‘ S U S 80° ; | - - — -« 507 S‘ - 45
E v E ol = . o] —
«» -10 B Wty S » e @« '
2 Sl i S i 08 =l & 0o 0204 o8 08 10
5 i g =12 - S| haéd § o B
= < 0oz - ~ S LU 0] ™ S| |
> 3 ) \ \\ & ™~
@ -304—— Jobb P & -301—— Jobb . 2 201 Jjobb
= £ = = . = 3 \\\
3 Also h 3 Also e, = -304 Also ~
@ -401 Bal e @ 401 Bal ~ 2 40l Bal e
i 2 N w Felss find - e
oy Felsd 5oL Fels6 501 Felsd e
Er6 [N] Eré [N] Eré [N]
a) b) c)

20.  abra: y=60°, a=90° eset (a), y=60°, a=0° eset (b) és y=45°, a=0° eset (c) 50um

membranvastagsagu, telemembranos szenzor esetén
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A 20.c abrén pedig a 20.b &braval azonos iranybol, de laposabb szog alatt tamado erére adott
valaszjelek lathatok. Erdekes megfigyelni, hogy a nyil hegye ,mogott” elhelyezkedd
ellenallason a fesziiltségvaltozas mar pozitiv el6jelii, ami azt jelenti, hogy a membran egy
aszimmetrikus s—alakot vesz fel, azaz eltérd iranyban hajlik ki a sikbol, mint a tobbi ellenallas,

ahogy azt a 21.a abran megfigyelhetjik.

urvt

a) b)
21.  abra: a membran aszimmetrikus s—alaku deformécioja (a) és az eré z—komponenseének

,forgato” hatasa (b)

Meéresi tapasztalatokbol — amit persze az elmélet is alatamaszt — kijelenthetem, ha egy idealis
v=0 és a.= 0 (vagy a teljesség kedvéért o= k90°, keN°) szogbél meg tudnam terhelni a szenzort,
akkor az erére merdleges hidakon a fesziiltségvaltozas zérus lenne, mig a parhuzamos hidakon
mért jelek azonos meredekségiick, de ellentétes elbjeliiek lennének. Tulajdonképpen nincs
masrol szo, mint a jelek — mint nyitott ,,0116” — a z—erékomponens hatasara és azzal aranyosan
az orig6 kordl elforognak (21.b abra).

Végil a harmadik latvanyos iranyt kék nyil jelzi a 18. abran. Ekkor az er6 membranra vett
vetiilete 45°—os szoget (vagy a = 45°+k90°, keN®) zar be a fiiggdleges tengellyel, azaz a
hatasvonala egybeesik a szenzor valamely atléjaval. Kénnyen végig gondolhatd, hogy ekkor az
ellenallas par, amelyik iranyba a nyil mutat, nagyobb — de azonos mértékii (1) — deforméaciot
szenved, mint a nyil ,,m0gdtti” ellenallaspar. Ellenédllasparonként a gérbék tehat atlapolnak. Itt
is igaz az az elméleti megfontolas, hogy ha nem lenne z—komponens, akkor paronként azonos
meredekségli, ellentétes eldjelll jeleket mérnék. Az esetet a 22. dbra szemlélteti (megjegyzendo,

hogy a zold és fekete jel feltehetden gyartasi hiba, inhomogenitas miatt nem lapol at).
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22.  abra: 50um membranvastagsagu, telemembranos szenzor vilaszjelei a y=45° és

0=45° terhelési esetre

A 4 mm x 4 mm lateralis méreti 50 um membranvastagsagu telemembranos szenzor
érzékenységenek meghatarozasahoz 10 kiilonb6z6, de egy szeletrél szarmazo szenzor z—iranyd
terheléses méréseit végeztem el, melyekbdl atlagot €s szorast szdmoltam. Az eredmény a 23.

abran lathato, mely alapjan az érzékenység 8,3 mV/N/V.
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23.  abra: 50um membranvastagsagu, telemembranos szenzor atlagos valaszjele

A szOras mértékére magyarazatot adhat egyrészt a gyartastechnoldgia inhomogenitasa (az
ellenallasértékek is szornak, 100 minta alapjan a piezoelemek atlagos értéke 4,67 kQ + 65 Q),

masrészt a mérés pontatlansaga. Ez utdbbi — sok bizonytalansagi tényez6 mellett — magaban
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foglalja egyrészt a korabban mar targyalt timadaspont kérdését, masrészt a homérsék
letkompenz4cio hianyat, melyet a karakterizalas sordn nem tartottam feltétlen sziikségesnek.
Mint a késébbi fejezetekben latni fogjuk, az ellenallasok fesziiltségosztoba szervezése mar
onmagéban jelentds homérsékletkompenzaciot jelent.

A teljesség kedveéért a szenzor hiszterezisét is megvizsgaltam, melynek eredménye a 24. abran
lathat6. Mint varhato volt, bevonat nélkil a hiszterézis minimalis, elhanyagolhaté.
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24.  abra: az 50pum membranvastagsagu, telemembranos szenzor hiszterézis gérbeje

Természetesen fenti karakterisztikus méréseket elvégeztem a perforalt kialakitast szenzor
esetében is. A fontosabb eredmeényeket, iranyokat a 25. abran foglaltam 6ssze. A szenzor
iranyfligg6sége ebben az esetben is konnyen belathato. Az érzékenység azonban — ahogy azt
vartuk is — lényegesen, majdnem egy nagysagrenddel nagyobb, mint telemembréanos szenzor
esetén, kozelitéleg 57,5 mV/N/V.
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25.  abra: az 50um membranvastagsagu, perforalt membranos szenzor valaszjelei a

kiilonbozo terhelési esetekre (magyardzat a sematikus abrakon)
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A kimagasl6an — az érzékenység szempontjabdl — jo eredmények ellenére mégsem a perforélt
véltozattal dolgoztam tovabb. A mérések soran ugyanis kiderult, hogy a perforalt valtozat igen
torékeny. Ez megmutatkozott egyrészt abban, hogy 500 mN—nal nagyobb terhel6erét nem viselt
el a szenzor, de nem ez volt a f6 probléma, hiszen talterhelés ellen léteznek tokozasi eljarasok.
A nagyobbik probléma, hogy kis terhelések esetén is hamar bekovetkezett a faradasos torés (26.
abra). Ez a gyakorlatban 4-5 Ujra terhelést jelentett, ami lehetetlenné tette a szenzor

alkalmazéasokban vald felhasznalasat.

26.  abra: kereszthidak kagylds torése

Az igen magas erzékenység miatt probalkoztam egyéb Kialakitasokkal is (27. abra), melyek
célja, csOkkenteni a hidak felfiiggesztésénél kialakuld fesziiltséggytijté helyek szamat. A
lekerekitett formak ellenére a szenzorok élettartama nem sokat nétt. Véleményem szerint végso
soron a DRIE maras soran szenvednek a szenzorok olyan sériiléseket, melyek kovetkeztében
fesziiltséggyijté helyek keletkeznek a hidak élein és felfliggesztésein. Mindemellett pedig a

parhuzamosan fejlesztett alkalmazasok a perforalt valtozat Gjabb hibajara is ravilagitottak.

27.  abra: eltéré geometridaju perforalt membranszerkezetek

A szenzorokat ugyanis alkalmazastol flggetlenul rugalmas bevonattal kell ellatni, melynek
legegyszerlibb moddja, hogy a rugalmas bevonatot még térhalésodas eldtt folyékony
halmazallapotban visszik fel az eréméré feliiletére. A folyékony oldat pedig beszivarog a
lyukakon keresztiil a membran ala, majd térhalésodas utan — bezarva az lvegben kialakitott

uregbe — 0Osszenyomhatatlan anyagként viselkedik, ami megakadalyozza a membran
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deformaciot és igy végs6 soron a szenzor miikodését. A perforélt valtozat hatranyai miatt tehat
tovabbi kutatasaim — es igy az alkalmazésok Altal elvart miniaturizalas — sorén kizarolag a

telemembranos kivitelre fokuszaltam.

5.4 Kalibracios eljarasok

Az eddigi mérésekbdl kideriilt, hogy a szenzor Kkarakterisztikus iranyokban val6ban
haromdimenzios jellegli viselkedést mutat. A valos 3D miikodés igazolasahoz azonban ez még
nem elegendd. Kielégit6 az lenne, ha pusztan a villamos jelekb6él meghatarozhaté — ha ugy
tetszik reprodukélhatd — lenne barmely véletlen iranyb6l tdmado és véletlen nagysagu
erOvektor. Ennek igazolasahoz két matematikai modellt is segitségul hivtam. Az els6 egy
klasszikus matematikai modell, a tébbszords regresszié szamitas [162]. Ez az atlagot, szorast
és korrelaciot veszi alapul, végeredményként pedig harom — az erévektor komponenseiként
egy—egy — egyenletet ad eredményiil, ami egy atlagos els6foku linearis egyenletrendszer. A
masik modszer egy — a lagyszamitasi modszerek csoportjaba tartozo — eljaras, melynek soran
egy 11 neuronbdl allé halozatot épitettem, mely négy bemenettel — bemenetek a mérhetd
villamos jelek —, és harom kimenettel — kimenetek a reprodukalt er6vektor erékomponensei —
rendelkezik. Annak érdekében, hogy a két modell 6sszehasonlithatd legyen, ugyanazt a mérési
adatsort hasznaltam fel mindkét modell esetén. A méréseket ugyanazon a szenzoron, kdzvetlen
egymas utan, azonos korulmények kdzott végeztem, Ugy, hogy a felhasznalt adatsor végul 7800
fuggetlen mérési adatabol allt. Minden adat tartalmazza a negy hidon mért feszultségvaltozas
értékét, illetve a terheld er6 harom komponensének nagysagat. Az adatok 80%-—at a
szamitasokhoz, illetve a neuralis halé betanitasdhoz hasznaltam fel, mig a megmaradé 20%
adaton az eredményeket teszteltem. Megjegyzendd, hogy a gyartasi pontatlansagok miatt
minden szenzoron felhasznaldsa el6tt sziikséges a kalibracios eljaras lefolytatasa, melyhez —

mint latni fogjuk — mindkeét eljaras végso soron felhasznalhato.
5.4.1 Tobbszoros regresszio

A tdbbszoros regresszid szamitas esetén a cél az alabbi linearis egyenletrendszer regresszios

egyutthatdinak és allanddinak meghatarozasa.

Ee = aox + a1xVp + a2x Vi + asy V) + au,Vy (23)
Fy = aoy + alyVB + azyVF + agy]/] + a4yVA (24)
E, =ag, + a1,Vg + ay, Vi +az,V; +ay,Vy (25)
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ahol Fj (Fx, Fy, F;) az er6komponensek, ao; az allando, aj a j indexnek megfeleld
er6komponenshez tartozé regresszios koefficiensek, Vg a bal oldali hidon, Ve a fels6 hidon, V;
a jobb oldali hidon, Va pedig az als6 hidon mért feszlltségvaltozas. Az egyenletrendszer
allanddi — a vizsgalt rendszerb6l adodéan — igen kdzel kell essenek nulldhoz. A regresszids
egyltthatok pedig megmutatjak, ha az adott fuggetlen valtozon kivil a tobbi flggetlen valtozo
allandd lenne, akkor a kérdéses valtozO egységnyi megvaltozdsa milyen valtozast
eredményezne a fliggd valtozok esetében.

Els6é lépés a mérési adatok atlaganak és szorasanak szamitasa, mely eredményeket a 7.

tablazatban foglaltam dssze.

BAL FELSO JOBB ALSO F, Fy Fy

ATLAG -26,1097 -26,1623 -12,6437 -12,8562 | 0,436978 0,156206 0,148614

SZORAS 19,15787 18,74717 12,90575 13,51179 | 0,302994 0,192913 0,188013

7. tablazat: A mérési eredmények atlaga és szorasa

Kovetkezé 1épésként meg kell hatarozni a korrelacios matrixot (8. tablazat), mely az egyes
valtozok linearis kapcsolatanak erdsség mutatja meg. A korrelacio -1 és +1 kozotti értéket vehet
fel. Ha értéke 1, azt jelenti, hogy tokéletesen egyenes aranyossag van a két valtozé kdzott. Mint
a tablazatban lathatjuk, ez akkor all fenn, ha a valtozo korrelaciojat 6nmagaval nézzik. Ha 0,
azt jelenti, hogy nincs kapcsolat a két valtozo kdzott. Az eréméré szenzorok esetén ez utobbi
nem all fenn, hiszen mind a harom er6komponens fligg mind a négy villamos jeltol, és ebbdl
adodoan termeészetesen az egyes villamos jelek kozott is van kapcsolat. Ha a korrelacio értéke
-1, akkor a tokéletes aranyossag forditott aranyossag. Pontosan ilyen — persze nem tokéletes —
forditott ardnyossag van az er6komponensek €és a mért fesziiltségvaltozasok kozott. Minél
kisebb a fesziiltségvaltozas, annal nagyobb az erd. Ez most azért hangzik furcsan, mert a mérési
Osszeallitasbol az adddik, hogy a villamos jelek negativ irdanyban valtoznak. Nem mindegy,
melyik ellenallasrol — a valtoz6 vagy a referencia ellenallasrol — olvassuk le a jelet. Abszolat
értékét nézve a villamos jeleknek, mar megallapithat6 az — ami a fliinknek is jobban hangzik
—, hogy minél nagyobb a jel abszolut értéke, annal nagyobb az erd, de ez nem valtoztat azon,
hogy ebben a mérési Osszedllitisban az erékomponensek és a jelek kozott forditott az

aranyossag, ahogy ez a tablazatban latszik.
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Rii Rij

BAL FELSO JOBB ALSO F Fx Fy
BAL 1 0,783115 0,357415 0,711205 | -0,89201 -0,81692  -0,29328
FELSO  0,783115 1 0,682418 0,359977 | -0,8912  -0,33775 -0,78552
JOBB  0,357415 0,682418 1 0,471307 | -0,74047 0,191019 -0,48819
ALSO  0,711205 0,359977 0,471307 1 -0,74242  -0,57681 0,256218
Fz -0,89201  -0,8912  -0,74047  -0,74242 1 0,495418  0,443509
Ri Fx -0,81692 -0,33775 0,191019 -0,57681 | 0,495418 1 -0,13018

Fy -0,29328  -0,78552  -0,48819 0,256218 | 0,443509 -0,13018 1

8. tablazat: A korrelaciés matrix

Ezt kovetden a standardizalt regresszios egyitthatokat kell meghatarozni, melyek az egyes

fiiggetlen valtozok relativ fontossagat mutatjak a fliggd valtozok megvaltozasaban:

B;j = R7'R;; (26)
0;
Bij = = i (27)

ahol i, a flggetlen valtozé szorasa, o; a fliggd valtozd szorasa, ajj pedig a regresszios
egyutthaté. A (26) egyenlethez szilkseges a keresztkorrelaciés matrix inverze. A
linearis kapcsolatuk er6sségét. A keresztkorrelaciés matrixot — kiemelve 8. tablazatbdl —a 9

tablazatban tuntettem fel, mig inverzét a 10. tablazatban lathatjuk.

BAL FELSO JOBB ALSO
BAL 1 0,783115 0,357415 0,711205
FELSO 0,783115 1 0,682418 0,359977
JOBB 0,357415 0,682418 1 0,471307
ALSO 0,711205 0,359977 0,471307 1
9. tablazat: Keresztkorrelacios matrix (Rii)

3148,801 -3030,73 1907,861 -2047,64

-3030,73 2918,966 -1837,56 1970,764

1907,861 -1837,56 1158,076 -1241,21

-2047,64 1970,764 -1241,21 1332,85

10. tablazat: A keresztkorrelacids matrix inverze (Ri )
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Elvégezve a matrixszorzast a standardizalt regresszios egyiitthatok matrixa a 11. tblazatban

lathato.
-0,26042 -3,15587 1,169004
-0,43771 2,220068 -2,01985
-0,20612 -0,77823 0,515214
-0,3025 1,235269 -0,09091

11.  tablazat: Standardizalt regresszids egyltthatok matrixa (Bij)

Ahhoz, hogy megmutassuk, hogy a fliggetlen valtozok teljes varianciajanak hany széazaléka
magyarazhato a regresszidval, ki kell szamitani a determinacids egyutthatok matrixat is:

R? =R;By; (28)
A szamitds eredménye a 12. tablazatban lathatd, melynek féatloja adja az egyes fiiggd
valtozokra vonatkozo determinécios egydtthatokat. Mindharom esetben az érték igen kozel all
egyhez — kilonosen z—irany esetén. Erdekes tovabba, hogy az x és y iranyok esetén a

determinacios egyutthatok ugyan kisebbek, mint z—iranynal, de 1ényegében azonosak.

0,999591 0,495691 0,443323
0,495691 0,967093 -0,12193
0,443323 -0,12193 0,968971

12.  tablazat: Determinacids egyutthatok matrixa (R?)
A regresszids egyutthatok meghatarozasat a (27) egyenlet atrendezésével tehetjuk meg,

melynek eredményeit a 13. tAblazatban foglaltam 6ssze:

9j
aij = —Pij (29)
Oi
-0,004118692 -0,03178 0,011472
-0,00707429 0,022845 -0,02026
-0,004839182 -0,01163 0,007506
-0,006783472 0,017636 -0,00126

13.  tablazat: A regresszios egylitthatok matrixa (Aj)

Utolsd lépésként az allandok szamitasat kell elvégezni az alabbi egyenlet felhasznalasaval,

melynek eredményeit a 14. tblazat tartalmazza:

a; = E— ) (a;X,) (30)



-0,004034744 0,003812 -0,00317

14.  t&blazat: Az allandok matrixa (Aoj)

A szamitasok eredmenyeit behelyettesitve a kiindulo linearis egyenletrendszerbe, megkapjuk a
vizsgalt szenzor ,,atviteli fliggvényét”, mellyel az erévektor harom komponense a mért villamos

jelekbol eléallithatd. Az eredmeényeket a 28. dbran foglaltam dssze.

0.8 Fx mért —— Fy mért 1.2 Fz mért
0.7 Fx szamitott 0.8 —— Fy szamitott 10 Fz szamitott
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28.  abra: Fx (a), Fy (b) és F; (c) komponensek mért és szamitott értékei

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy mig F, komponensre a szamitott és mért értékek
Iényegében azonosak, addig Fx és Fy komponenseknél talalhatok olyan tartomanyok, ahol a
becslés meglehetdsen pontatlan. Ezek a tartomdnyok jellemzden azok, melyeknél az adott
komponens értéke F # 0 mellett zérus. Fontos megjegyezni, hogy ezekben az esetekben nem
csak annak a komponensek pontatlan a becslése, melynek értéke zérus, hanem a masik
komponens becsult értéke sem pontos. A z—komponens esetén pedig ez a helyzet ¢l6 sem allhat,
hiszen az erémér6 geometriai kialakitdsa miatt a z—komponens soha nem lesz zérus, ha az er6

nem nulla.

5.4.2 Neuralis halo

Disszertaciomnak nem része a neuralis halézatok részletes ismertetése, azokrol bovebben a
hivatkozasban tajékozodhat az Olvaso [163]. Egy neuralis halozat legkisebb egysége a neuron,

melynek felépitését a 29. dbran szemléltettem.
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29.  abra: egy neuron altalanos felépitése [163]

Az abrérdl lathatd, hogy a bemenetek sulyozassal keriilnek 6sszegzésre, illetve minden neuron
egy ugynevezett eltolasi sullyal is rendelkezik. Az igy kapott 6sszeg egy nemlinedris elem
bemenetére kerlil, mely elem kimenete végsé soron a neuron kimenete is egyben. A folyamatot

az alabbi egyenlettel irhatjuk le:

y = f(s) = f(Z wpx; + 9) (31)

ahol x; a neutron bemenete, w; a bemenethez tartozo suly, 6 pedig a neuron eltolasi sulya. Az
elemi neuronokat rétegekbe szervezziik, melyeknek harom tipusat kulénboztetjik meg. A
bemeneti réteg bemend neuronjai fogadjak a kiilvilagbol érkez6 bementi jeleket, csak
informaciokozvetité szerepiik van. Bemenetik a kilvilaghoz, kimenetilk méas neuronok
bemenetéhez csatlakozik. A rejtett réteg neuronjainak mind bemenete, mind kimenete mas
neuronokhoz kapcsolodik. A kimeneti réteg neuronjainak bemenete pedig mas neuronokhoz,
kimenete a kulvilaghoz csatlakozik. A tényleges adatfeldolgozas ez utobbi két rétegben
torténik.
Az altalam felhasznalt neuralis haldzat egy eltemetett réteget tartalmaz, kovetve azt az
megallapitast, amely szerint a legtobb probléma egyetlen eltemetett réteggel megoldhat6 [164].
A bemeneti réteg négy bemeneti neutront tartalmazott, melyekre a négy hidrdél szarmazé
villamos jeleket kotottem. A kimeneti réteg értelemszeriien harom neuronbol allt, melyek az
er6 harom komponensének értékét szolgaltattdk. A rejtett réteg neuronjainak szamét az
irodalombol jol ismert dsszefliggéssel hataroztam meg [165]:

[ = Vmn (32)
ahol | a rejtett, m a bemeneti és n a kimeneti neuronok szama. Az altalam tervezett neuralis halo

tehat négy rejtett neuronbdl allt. A teljes modell a 30. abran lathato.
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30. abra: Az alkalmazott neuralis haldzat

A hélé visszacsatolast nem tartalmaz, de a bemeneti neuronok kimenetét nem csak a rejtett, de
a kimeneti réteg neuronjainak bemenetére is becsatoltam, a pontosabb eredmény érdekében. Az
elézetes szamitdsok alapjan a szigmoid nem-—linearis fliggvény alkalmazasa mellett dontdttem.
Ezt kovetden a haldzatot betanitottam, mely a gyakorlatban w; sulyok és @ eltolasi sulyok
meghatarozasat jelenti. Erre a hiba—visszaterjesztéses (back—propagation) algoritmust
valasztottam [166], melynek lényege, hogy ciklikusan ismételve a kimeneten jelentkez6 hibat
rétegrél-rétegre visszavetitjik ugy, hogy kézben a hibat az egyes neuronok bemeneti és eltolasi
sulyaval skalazzuk addig, mig el nem érjik a hald bemenetét. Az algoritmust addig ismételjuk,
mig a kivant hibahataron beliilre nem keriiliink. A tanitas elsé 1épéseként random modszerrel
beallitjuk a sulyokat, majd raengedjik a haléra a tanul6 adatbazist. Az alabbi képlettel

meghatarozzuk a négyzetes hibat:
1
E=3 Z(tk —yi)? = it — vl (33)
k

ahol tx a k—ik kimenet kivant értéke, yk pedig a valos értéke. Ezt kovetéen minden stlyt az alabbi

képlet alapjan modositunk:

Wip1 = Wi — NGk (34)
ahol # a tanitas paramétere — az altalanos gyakorlat alapjan ezt 0,7 értékre valasztottam —, g«

pedig a hiba gradiense, mely az alabbi 6sszefliggésbdl szarmaztathato:
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9k =
A stlymodositast kovetéen a tanulo adatbdzist ismét a haldzatra engedjik. Az altalam
meghatarozott négyzetes hiba értéke, amig az algoritmust ismételtem, 0,01 volt. A kivant
értéket a halozat a 193. iteracid utan érte el. A kialakult végs6 sulyokat a 15. tablazatban

gyljtéttem Ossze.

BEMENETI NEURONOK

REJTETT ELTOLAS
) 1. NEURON 2. NEURON 3. NEURON 4. NEURON
NEURONOK sULY
1. NEURON -7.10812 3.99522 10.7444 3.665 -15.5185
2. NEURON -5.67349 14.4198 -0.571287 -13.1425 2.60536
3. NEURON 0.100859 -1.83791 -0.650009 -0.443469 -0.416025
4. NEURON -1.10528 0.710401 1.57724 1.54079 0.772323
REJTETT NEURONOK
KIMENETI ELTOLAS
) 1. NEURON 2. NEURON 3. NEURON 4. NEURON
NEURONOK sULY
1. NEURON 2.67295 -0.174023 -0.0775219 -5.59937 2.1226
2. NEURON 0.236268 0.0493689 -7.30901 -1.59848 -1.11249

3. NEURON  -0.629129 -7.20601 0.0604695 -0.250304 -0.0310584

BEMENETI NEURONOK

KIMENETI
1. NEURON 2. NEURON 3. NEURON 4. NEURON
NEURONOK
1. NEURON -3.09077 -2.43742 -1.73276 -1.68
2. NEURON -2.12003 0.00262355 1.28694 -0.80966
3. NEURON 0.147678 -2.04346 -0.349158 0.849866
15.  tablazat: A tanulas soran kialakult végso sulyértékek

A végs6 eredmények pedig a 31.4bran lathatok. Erdemes megfigyelni, hogy a neuralis halozat
ugyan z—iranyra valamivel pontatlanabb becslést adott, mint ahogy azt a regresszié szamitas
eredményeinél lattuk, Fx és Fy komponensek tekintetében azonban lényegesen pontosabbak az

eredmények.
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31.  é&bra: Fx (a), Fy (b) és F; (c) komponensek mért és szamitott értékei

5.5 Szimulaciok

A szimulaciokkal ebben a fazisban elsddleges célom az volt, hogy segitse a miniatiirizalashoz
szlikséges tervezesi munkat. Elképzelésem szerint a mérési eredmények alapjan a paraméterek
hangolasaval létre tudok hozni egy olyan modellt, melynek szamitott érzékenysége igen kozel
all a valésaghoz. A modell beallitasait, paramétereit felhasznalva pedig igen jé becslest tudok
adni egy 1j, kisebb méretekkel rendelkezé szenzor érzékenységére. Ezzel pedig ugy tudom
megtervezni az 0j szenzort, hogy az a méretre vonatkozo elvarasok mellett nagy

valosziniiséggel megfelel majd az érzekenységre vonatkozo kovetelményeknek is.

5.5.1 Paraméterek hangolasa mérési eredmények alapjan

A szimulaciok elkeszitéesehez a Comsol Multiphysics szimulacios szoftvert hasznaltam. A
program végeselem szamitasokon alapuld szoftver, mellyel rengeteg egyszerii és Osszetett
fizikai és kémiai folyamat szimuldlhat6. A programban szdmos fizikai és kémiai folyamat eldre
definialt, parcialis differencialegyenletekkel leirt, sablonokkal megvalésitott, melyek a legtébb
esetben elegenddek. Mindemellett kelld szabadsagot nyajt a felhasznilonak akar a halozas
kialakitasaban, akar sajat differencidlegyenletek definialasban, akar — mint ahogy erre az én
esetemben is szilkség volt — az anyagtulajdonsdgok mddositasaban.

Az elsd 1épés a geometria valosdghll megtervezése a szimulacios szoftverben. Mivel a probléma
haromdimenzids, és a karakterisztikus irdnyok mindegyikére ellenériztem a modell
helyességét, nem egyszeriisitettem a modellen. A teljes SOI alapt szenzort a BOX-oxiddal
(buried oxide — eltemetett oxidréteg) és implantalt ellenallasokkal egyitt rogzitettem a
modellben (32. bra). Magaval az liveghordozdval ugyan nem bonyolitottam a modellt, de a

kényszereket Ugy hataroztam meg, hogy azok megfeleltek az anddos koétés soran kialakuld
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kotési feliileteknek, tehat végsé soron az iiveghordozo hatasat is — kdzvetetten — figyelembe

vettem.

32.  abra: a szenzor valosaghii modellje

Egy masik fontos pont, ahol a modellemet hangolni tudom, az az anyagtulajdonsagok beéllitasa.
Tehetem ezt azért, mert a szilicium egyes anyagtulajdonsagai — lévén anizotrop anyag — nem
egyértelmilen meghatarozottak. A rugalmassadgi modulust peldaul szamos megkdzelitésben
publikaltdk mar [167][168]. Szamitasaim soran prdobalkoztam ortotropikus és anizotrop
megkozelitéssel, kiilonbozé rugalmassagi matrixokkal. A legpontosabb eredményt azonban a
szimulacids program z—tengelye korili 45°—os elforgatassal — ekkor esik az x—tengely az [110]

kristalytani iranyba — és a (36) matrix alkalmazasaval kaptam.

-165,7 [GPa] 63,9 [GPa] 63,9 [GPd] 0 0 0
63,9[GPa] 1657 [GPa] 63,9 [GPa] 0 0 0
F= 63,9[GPa] 63,9 [GPa]  165,7 [GPa] 0 0 0 (36)
0 0 0 79,6 [GPa] 0 0
0 0 0 0 79,6 [GPa] 0
L o 0 0 0 0 79,6 [GPa]-

Egy masik hasonldéan bizonytalan anyagtulajdonsdg a piezorezisztivitds, melynél a

legpontosabb eredményt a 2. tablazat alapj an meghatarozott (37) matrix adta.

(6657 [Ypgl 118 [Ypg] —L1E [Ypg] 0 0 o
118 [Ypgl 6657 [pgl  ~11871[/pg] 0 0 o |
| el 10 [l 6657 [Ypg) 0 0 0 (37)
0 0 0 138167 [1/p,] 0 0
0 0 0 0 138,1E71 [1/p,] 0
L 0 0 0 0 0 13816 [1/p ]

A szimulacids szamitdsok a fenti beallitasokkal kellden pontos eredményre vezettek. A
tervezési szempontbdl legfontosabb terhelési eset a tisztdn z—irany( terhelés, melynek
eredménye — a valdés mérési eredményekkel dsszehasonlitva — a 33. abran lathatd. Ezzel a

modellel mar megkezdhetd volt a Iényegesen kisebb méretli szenzorok tervezése.
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33.  abra: a szamitott s mért eredmények

5.5.2 Piezoellenallasok elhelyezkedésenek hatéasa

Az irodalmi attekintésben bemutattam olyan kutatdsokat, melyek soran a piezorezisztiv
ellenallasokat a radelem kozelében helyezték el. Az elképzelés alapja, hogy terhelés hatasara a
joystick koriil a legnagyobb az egyenértékii mechanikai fesziiltség, ahogy az a 34. abran is
latszik. Ez motivalta az Intézet munkatarsait is arra, hogy tervezzenek olyan erdméré szenzort

is, melynél az ellenallas a membran kdzepeére, kdzvetlenil a ridelem tovéhez keriilt (35. abra).

el

abra: von Mises egyenértékii mechanikai fesziiltség 1,5N terhelésre (x108 N/my)

o

w

ES

w

[N]
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A b)
35.  abra: aktiv ellenallasok a membran kdzepén (a) és a peremén (b)

Méréseim soran azonban Kideriilt, hogy ezek a szenzorok terhelés hatasara egyaltalan nem
,.sz6lalnak” meg, vagy csak igen minimalis mértékii valaszjel mérhet6 rajtuk. En a jelenséget a
(11) egyenlettel magyarazom, mely szerint a valaszjel nem pusztan a mechanikai fesziiltségtol
flgg — nem az egyenértékii fesziiltséget kell alapul venni —, hanem a longitudinalis és
transzverzalis — azaz az ellenallas hossztengelyében és arra mer6legesen fellépé — mechanikai
fesziiltségek kiilonbségétol. A feltevés bizonyitasaként elvégeztem a végeselem szamitdsokat
ugy, hogy az aktiv, deformalédé ellenallast a radelemtd] kiilonbozd tavolsagban helyeztem el.
IN terhelés mellett meghataroztam az egyes esetekre a longitudinalis és transzverzalis
mechanikai fesziltséget, illetve az azokbol szamitott érzékenységet 1V meghajto fesziiltség
mellett. A szamitdsok eredményeit a 36. abran foglaltam Ossze. Az abran jol latszik — és
legalabbis megalapozza a feltevésemet —, miszerint a rudelem tovében elhelyezett ellenallasok
esetén az érzékenység kozel zérus. Ugyanakkor az is latszik, hogy a masik elrendezés sem
optimalis. Ha az ellenallasokat a membran és a radelem kdzotti tavolsag felénél helyeznénk el,
akkor feltehetden a jelenleginél is érzékenyebb szenzorokat készithetnénk. Ezt feltevést valos
szenzorokon azonban még nem teszteltem — és a miniatlrizalt szenzor esetén sem helyeztem az
ellenallasokat a membranon beljebb —, mert ehhez elébb az aluminium vezetékek membran
peremén bekovetkez6 faradasos torését kellene megvizsgalni, melyhez ujabb tesztszenzorokra

¢s iddre lenne sziikség.
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36.  abra: érzékenység az ellenallas elhelyezkedésének fliggvényében

5.6 Homérséklettesztek

5.6.1 Tokozas hatasanak vizsgalata

A szakirodalombdl jol ismert, hogy a piezorezisztiv tulajdonsag mar 6nmagaban is erésen
homérsékletfliiggé [26]. Tovabb fokozza a szenzorok hémérsékletérzékenyseégét a tokozas,
hiszen a tokozashoz hasznalt anyagok hétagulasi egyiitthatoja eltér az erémér6étdl, mely végso
soron a szenzorban ébredé mechanikai fesziiltséget general és igy — ismerve az erémérék
miikodési elvét — a piezoelemek ellenallasvaltozasat okozza. Az egyes hatasok részletesebb
megismerését célozta az a hdmérséklet tesztsorozat, melyet a 4 X 4 mm? lateralis méretii
szenzorokon végeztem. Teszteltem a telemembranos és perforalt membranos Kiviteleket
egyarant, mindkeét tipusbol 3-3 eltéré tokozast szenzorral. A legegyszer(ibb eset a tiszta,
uveghordozo nélkili szilicium szenzor volt. A masodik tipus mar az anddos kotéssel lvegre
rogzitett valtozat, mig a harmadik tipus egy az allvanyra keményragasztoval rogzitett
Uveghordozohoz kotott tipus. Ez utdbbi kozeliti azt az esetet, amikor a szenzort egy adott
felhasznalashoz keészilt PCB-re belltetjik. A meérést 3,3 V meghajtéfesziltséggel, 30
masodpercenként tortént mintavételezéssel, a 780. perctél magara hagyott — lekapcsolt —
kamraval végeztem. Fontos megemliteni, hogy a fesziltséget a fesziiltségosztokon mértem, ami
—mint késObb latni fogjuk — mar Gnmagaban jelentés hdmérsékletkompenzaciot eredményezett.

A mérési eredmények a 37. és 38. abrakon lathatok.
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37.  abra: telemembranos kivitelii merevités nélkiili (a), tivegmerevitésii (b) és ragasztott
(c) szenzor vélaszjelei
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38.  dbra: perforalt membranos kivitelii merevités nélkiili (a), tivegmerevitésii (b) és
ragasztott (c) szenzor valaszjelei
Erdemes megfigyelni egyrészt, hogy jelentés — pusztan a homérsékletvaltozas miatt

bekovetkez6 — feszliltsegvaltozas csak a ragasztott szenzorok esetén fordul el6. Ennek oka,
hogy az anddos kotéshez hasznalt Borofloat33™ (Schott AG, Mainz, Németorszag) tipusu bor
tartalma tiveg hotagulasi egylitthatdja ebben a hémérséklettartomanyban igen kozel esik a
sziliciuméhoz. A masik fontos észrevétel, hogy a tesztek végen maradd —mechanikai és igy
elektromos — fesziltség eltolodas is csak ragasztott szerkezetnél jelentés. Az eredmények
tukrében pedig elmondhatd, hogy a tokozott szenzorok esetén kiemelt figyelmet kell forditani

a homérsékletkompenzalasra.

5.6.2 Homéro ellenallas kalibralasa

Az el6z6 fejezetb6l az kideriilt, hogy bizonyos esetekben a hdmérsékletkompenzacid
elkeriilhetetlen lesz. Az Intézet munkatarsai ezért is terveztek egy 6nallo hdmérdelemet minden
egyes szenzorhoz, mely a kiils6 erd hatdsara nem deformélodo teriileten, szintén
borimplantacioval késziilt. Lévén, hogy ez a hémérd szolgdlhat késébb egy aktiv

hémérsékletkompenzacié alapjaul, fontosnak tartottam, hogy egy szabalyos, az eldirdsoknak
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tobbnyire megfeleld kalibracids eljarassal kalibraljam azt. Megtehettem ezt azért is, mert a
felhasznalt mérdeszk6zok a kalibracid idépontjdban maguk is rendelkeztek még érvényes
tandsitvannyal.

A méréseket egy Weiss WKL60 tipust klimakamraban végeztem (39.a &bra). A szenzorokat
egy NI PXle—4139 tipusu fesziiltségmérd és dramgeneratorral (tovabbiakban SMU) hajtottam
meg és mértem vissza az ellenallasokon esé fesziiltséget. Ennél a mérésnél is egy eldre

meghatarozott hdmérsékletprofilt alkalmaztam (39.b abra).
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39.  abra: klimakamra () és az alkalmazott hémérsékletprofil (b)

A kalibralando6 piezoelemen esé fesziiltség az alabbi képlettel szamolhato [169]:

Voo Ve, + 6V + 6V, + 6V, — 6V, + (6t + 6t + bt + Gt,) (39)
[ =
Cs

ahol V., a leolvasott érték, 8V, az SMU kalibralasi bizonyitvanyaban megadott bizonytalansag,
6V, a fesziiltségmerd ertékenek a drift folytan fellepd megvaltozasa a legutobbi kalibralasuk
Ota, § Vep @ fesziiltségmér6 korlatozott felbontasa miatti korrekcio, & Ve, a mér6kabeleken esd

fesziltség miatti korrekcid, C, a piezoelem fesziltséggel szembeni érzékenysége. A

kalibraland6 piezoelem hdmérséklete:

ty = ts, + 8t + Stg + Sty + 6t (39)
ahol t;, a referenciaclem (esetemben a klimakamra) leolvasott homérseklete, &t; a
referenciaelem kalibralasi bizonyitvanyaban megadott bizonytalansag, &t a referenciaelem

ertékének a drift folytan fellépd megvaltozasa a legutobbi kalibralasuk ota, 6ts, a
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referenciaclem, mint mér8eszkoz korlatozott felbontdsa miatti korrekcio, 8tg, a kemence

homérsékletének inhomogenitasa miatti korrekcid.

A kozolt eredmény adott meghajté aram mellett a piezoelemen mérhetd fesziiltség az

alkalmazott hdémérsékletprofilban meghatarozott hdmérsékleti pontokon. Tekintettel arra, hogy

a folyamat kétszakaszos — a piezoelem homérsékletének és a rajta esé fesziiltségnek a

meghatarozasa — a mérési bizonytalansag szamitasa is két részre bomlik.

Az alkalmazott korrekcios tényezék szamszer(isitése:

A fesziiltségmérd kalibralasa (6V,): az SMU Kkalibralasi bizonyitvanyaban altalam
alkalmazott mérési tartomanyban a bizonytalansadg 8V, = +1uV fesziltségértékben
ker(lt meghatarozasra.

A fesziiltségmérd altal mért érték drift folytan fellépd megvaltozasa a legutobbi
kalibralasuk ota (6V;,): az alkalmazott SMU Uj, igy korabbi kalibracios adatok,
melyekbdl a drift becsiilhetd lenne, nem allnak rendelkezésre. Kovetkezésképpen a drift
becsiilt értéke zérusnak tekintheto.

A fesziiltségméré altal megkuldott értek feloontasa (8V,,): az SMU Kkartya 7 tizedes
jegy pontossagu fesziiltségertéket kiild at a merd szamitogépnek, ami 6V, = £ 50nV
felbontast biztosit.

A mérékabeleken esé fesziiltség miatti korrekcid (6V;,): a mérékabelek ellenallasa
2*%0,7Q, ami az alkalmazott 1,ImA meghajto aram mellett §V,, = 1,54mV
fesziltségesését jelent.

A klimakamra kalibrdlasa (6t;): a klimakamra kalibralasi bizonyitvanyban két
hémérséklet pontra (23°C és 80°C) keriilt meghatarozasra a bizonytalansag, mely
mindkét homérsékletponton egyarant 0,2K kiterjesztett bizonytalansdgot ad meg
(kiterjesztési tényezd k=2). A bizonyitvany alapjan tehat 6ts = £0,2K.

A klimakamra 4altal mért érték drift folytan fellépd megvaltozasa a legutdbbi
kalibralasuk ota (dt,,): a klimakamra Uj, igy kordbbi kalibraciés adatok, melyekbdl a
drift becsiilhetd lenne, nem allnak rendelkezésre. Kovetkezésképpen a drift becsiilt
értéke itt is zérusnak tekintheto.

A klimakamra altal megkuldott érték felbontasa (6¢,,): a klimakamra 1 tizedes jegy
pontossagl hémérsékletet kiild 4t a mérd szamitogépnek, ami §t,, =+ 0,05°C felbontast

biztosit.
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e A kemence hémérsékletének inhomogenitdsa miatti korrekcid (6t,): a Kalibracios
bizonyitvanyban megadasra kerilt, hogy az etalon a kamra kdzéppontjaban kerilt
elhelyezésre +5cm-—es pontossaggal. Ezt a pontossagot a mérések sordn én is
megtartottam, igy a kamra inhomogenitéasat zérus értékkel vettem figyelembe.

e A piezoelem fesziltséggel szembeni érzékenysége (C): az érzékenységet a héprofillal
megadott kalibracidos homérsékleteken méréssel hataroztam meg. A mérés eredményeit

az 16. tablazat tartalmazza.

Kalibralasi hémérséklet (ts) Erzékenység (Cs)

[°C] [C/pv]

-20 -0,002960986

-10 -0,002278828
0 -0,001652422
10 -0,001277240
20 -0,001117037
30 -0,001091069
40 -0,000902460

16.  tablazat: érzékenységi tényezok

Az adatgyiijt6 és kamravezérlé szoftvert LabView kdrnyezetben fejlesztettem, mely 30 perc
hén tartas utan rogzitette az aktudlis értékeket. Mivel tobb fiiggetlen, azonos mérési
korulmények kozott meghatarozott észlelés allt rendelkezésemre, a bemeneti becslésekhez
tartozo6 merési bizonytalansagot A-tipust modszerrel hataroztam meg [170]. Ennek soran elsé

Iépesként az alabbi egyenlettel meghataroztam a becsilt értéket:

1 n
q= ;Z q (40)
j=1

ahol q; a megfigyelt értékek, n a megfigyelések szama. Ezt kovetéen kiszdmoltam q; értékek

tapasztalati varianciajat [171]:

n
1 _
@)= 7= ) @~ (41
j=1
Majd meghataroztam az atlag tapasztalati varianciajat:
52
s2(q) = 75") (42)

Ennek négyzetgyoke pedig a g bemeneti becsléshez tartoz6 u(q) standard bizonytalansag. A

szamitasokat a 17. tablazat foglalja dssze.
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Homérséklet Becsilt érték (q) Tapasztalati variancia Standard
[°C] V] (s?(q) bizonytalansag (u(q))
[V] [V]

-20 1,59777829 2,52175E-08 5,02170E-05
-10 1,59404720 2,43232E-08 4,93185E-05

0 1,58911620 2,71996E-06 5,21533E-04
10 1,58257459 4,15099E-06 6,44282E-04
20 1,57381395 1,71224E-06 4,13792E-04
30 1,56446159 1,50388E-07 1,22633E-04
40 1,55430383 6,87357E-08 8,29070E-05

a)
Homérséklet Becsiilt érték (q) Tapasztalati variancia Standard
[°C] [°C] (s?(q) bizonytalansag (u(q))
[°C] [°C]

-20 -20,31 3,22222E-03 0,018
-10 -10,26 4,88889E-03 0,022

0 -0,2 8,55969E-34 0,000

10 9,81 1,00000E-03 0,010

20 20,16 5,82222E-02 0,076

30 30,46 1,60000E-02 0,040

40 40,61 5,44444E-03 0,023

b)
17. tablazat: standard bizonytalansag (hoelem (a) és klimakamra (b))

A szamitdsi €és mérési eredmények alapjan a hdelemre esé fesziiltségre és a klimakamra
hémérsékletére felallitott bizonytalansagi merlegek a Fuggelékben talalhatok.

A kalibracids eljaras eredményét al8. tablazatban foglaltam 6ssze és a 40. abran abrazoltam.

Homérséklet Mérheto fesziiltség

1,5962380V +189 uVv

-10 °C 1,5925072V +231 uVv
0°C 156875762V ~ +1082 pVv

10 °C 1,5810346V  +1341 pVv

20 °C 1,5722739V +931 uVvV

30 °C 1,5629216V +500 pVvV

40 °C 1,5527638V +552 uVv

18.  tablazat: kiterjesztett bizonytalansagok
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40.  dbra: a hdméréelem Kalibracios gorbéje

5.6.3 ESS (environmental stress screening) homérsékletteszt

Mivel szenzorjainkat nemzetkdzi projektekben, illetve hazai alkalmazasokban egyarant
felhasznaljuk, sziikségesnek lattam egy nemzetkdzi sztenderdeknek  megtfeleld
homérsékletteszt elvégzeéset is. Az ESS tesztsorozat az elektromos eszkdzok homérséklet és
vibracios tesztjeit foglalja magaban, melyek kdzil én a termikus vizsgalatra koncentraltam. A
hémérséklettesztekre vonatkozo sztenderdek alapjan a kész elektromos eszkézoket -40 °C és
+71 °C kozott kell ciklikusan vizsgalni, minimalisan 15 °C/perc hémérsékleti rataval, legalabb
12-20 cikluson keresztul [172].

A vizsgalatot elvégeztem egy 6nallé hdméré ellendllason és egy fesziiltségoszton. A vizsgalat
eredményét a 41. abra mutatja, melyen megfigyelhet6 a fesziiltségosztd igen jelentds

hémérsékletkompenzald hatésa is.
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41. abra: ESS homérsékletteszt
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6 MINIATURIZALT EROMERO

Az el6z6 fejezetekben ismertetett modell €s a mérések soran szerzett tapasztalatok alapjan mar
meg tudtam tervezni azokat a miniatiirizalt erdmérdket, melyek megfeleltek az ENIAC INCITE
projekt kovetelményeinek és beiiltethetévé valtak egy — a késobbi fejezetekben ismertetett —
laparoszkdp fejébe. Természetesen a méretcsokkentés nem kizarolag a projekt miatt valt

szikségessé. Egy kisméretii erdméré 6nmagaban is kiszélesiti a lehetséges alkalmazasok korét.

6.1 Szimulaciodk és szamitasok

A tervezés soran abbol indultam ki, hogy a kisebbik szenzort egy 1 mm x 4 mm befoglald
méretli helyre kell beiltetniink. Figyelembe véve a szenzor végs0 PCB-hez torténd
vezetékezésének technologiai helyigényét, illetve az livegmerevités sziikségességét, a végsod
méret 1 mm x 1 mm-re adddott. Ez t6bb szempontbol is kihivast jelentett. Az elvarasoknak
megfeleld érzékenységek eléréséhez sziikséges membranatmérd — a szimulaciok alapjan — 500
Mm, az er6kozvetitd elem atmérdje 250 um. A megmaradé szabad tertleten kell kialakitani a
piezoellenallasokat, biztositani kell az aluminium kivezetések elvezetését és elegendd nagysagu
teriiletet a megfeleld mindségli anodos kotéshez. A feladat része volt egy masik erdmérd
szenzor tervezése is, melynél az elvart befoglalo lateralis méret 2 mm x 2 mm (a harmadik
befoglaldo méret azért nem szerepel kiilon a specifikaciokban, mert az a szeletvastagsag miatt
adott, nagysagrendileg tiveg nélkil 500 um, tveggel 1 mm). Ez utébbi szenzor membranmérete
¢és er6kozvetitd elemének atmérdje megegyezett a kisebbik szenzor azonos méreteivel. A két
szenzor érzékenysége — azonos membranvastagsag esetén — ebbdl kifolyolag megegyezik. Az
elvarasoknak megfelel érzékenységet végiil 20 pum és 50 pum vastagsdgt membranokkal értem

el. Az elkésziilt modellek — mely alapjan a maszktervek is késziltek — a 42. abran lathatok.

42.  &bra:a2mmx2mm (a) ésaz 1l mmx 1 mm (b) méretii szenzor modellje
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A mésik kulcsfontossagu kérdés az ellenallasok méretének megtervezeése. A cél, hogy 3 kQ
kordli ellenallasérteket érjek el. Ehhez eltér6 dozisokkal implantaltattam tesztszeleteket,
melyek négyezetes ellenallasat négytlis méréssel megmértem. A négyzetes ellenallds
ismeretében az alabbi egyenlet alapjan végil megterveztem az optimalis ellenallas—meander
mereteét:

L
R =R, ” (43)

ahol R, a négyzetes ellendllds, L az ellendllas hossza, w pedig a szélessége. Az implantélt
ellenallasok mélységét — a hokezelések hatasanak figyelembevételével —a Silvaco (Santa Clara,
CA, USA) szoftver segitségével hataroztam meg, mely 3,5 um-nek adddott. A tervezés kell6en
pontosnak bizonyult, a legyartott ellendllasok atlagos értéke ugyanis 50 ellendllas mért adatai
alapjan 3,14 kQ + 39 Q.

Az ellenallasok tervezett értékeének ismeretében a modellt veglegesitettem és meghatarozhattam

a szenzorok erzékenységét. A szimulacios eredményeket 43. abran abrazoltam.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-50

-100 \

-150

-200 - | I |
—— 20um membranvastagsag

—— 50pum membranvastagsag

Fesziltségvaltozas [mV]

-250 -
Eré [N]

43.  abra: a szenzorok varhato érzékenysége

6.2 Tervezés

A tervezés két részbdl all, egyrészt a modellek alapjan elfogadott geometria felépitésébdl
kétdimenzids maszktervekkel, masrészt a szlikséges technologiai Iépések meghatarozasabol. A

két feladatot parhuzamosan, egymasra épulve kell megvalésitani.
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6.2.1 Maszktervek

A maszkterveket elkészitettem mind a 2 mm x 2 mm—es (Uvegmerevitéssel 2 mm x 3 mm),
mind az 1 mm x 1 mm-—es (lvegmerevitéssel 1 mm x 2,5 mm-—es) valtozatra (44. dbra). A végs6
maszksorozat Osszesen 14 0nalldé maszkbol all, melybdl 10 maszk a szilicium szenzor

legyartaséhoz, 4 pedig az livegmerevités elkészitéséhez szilkséges.

2) R b)
44.  abra: maszktervek a 2 mm x 2 mm-es (a) és az 1 mm x 1 mm-—es (b) valtozatra

A kiindul6 szelet 4 inches szilicium szelet, igy az egyedi maszkterveket ennek megfeleléen az
egész szelet megmunkalasara alkalmas koz6s maszkterven sokszorositottam. A szelet
harmadara a kisebbik, kétharmadara a nagyobbik szenzor kerult. Ez 486 db 4 mm x 4 mm-es
és 254 db 1 mm x 1 mm-—es szenzort jelent. Itt utalnék vissza az irodalmi attekintés azon részeére,
ahol a MEMS technologia elonyeit részleteztem. Egyetlen 4 inches szeleten — nagy MEMS
gyarakban pedig mar 8 inches szeleten dolgoznak — t6bb, mint 700 db szenzor keszil, ami
jelentdsen csokkenti egy szenzor bekeriilési koltségét, nem is beszélve arrol, hogy az iparban
egy lépésben nem egyetlen szeletet, hanem akar 2-3 tucat szeletet is megmunkalnak egy-egy

technologiai lépésben.

6.2.2 Technologia tervezése

tervezésnek megfeleléen — 20 um és 50 pm eszkozrétegvastagsaggal. Az Uvegszeletek
Borofloat33™ tipust bér tartalmd, 500 um vastag szeletek. A technoldgiai Iépéseket a 45.
abran abrazoltam. A szilicium megmunkalas els6 1épése, hogy az eszkdzoldalra (tovabbiakban

eléoldal) 100 nm vastagsagu termikus oxidot ndvesztink — a hatoldalt lakkvédelemmel latjuk
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el, de végsé soron termikus oxid is noveszthetd rajta — (b), melyen az ellenallasok helyét
bufferelt oxidmaroval kinyitjuk (c). Az ablakokon keresztiil az €16z6 fejezetben leirtak szerint
meghatarozott ddzissal é€s energiaval elvégezzik a bor implantaciot (d), majd az ezt kovetd —
aktivalo és behajtd — hokezeléseket. A szelet mindkét oldalara 1 pm vastagsagu APCVD
(atmospheric pressure chemical vapor deposition — atmoszférikus kémiai gézfazisu levalasztas)
szilicium—dioxidot novesztink (e), melyet a hatoldali 3. DRIE maréasi feluleteken, az an6dos
kotési feluleteken és a piezoellenallasok kontakt furatainal oxidmaroéval kinyitunk (f). A jobb
lépcsofedés eérdekében porlasztassal AISi 6tvozetet valasztunk le (g). Az AlSi 6tvozettel az
aluminium tlskék ndvekedését (szakzsargonban spike—osodast) igyekszink elkerilni, mely
tlskék a p—n atmenet tonkremenetelét okozhatjak. Aluminium mardéval eltavolitjuk a fémet a
hatoldali 2. DRIE marasi feliiletrl, illetve eldoldalon kialakitjuk a vezetékeket (h). Az
eléoldalra DRIE vastaglakkot (jellemz6en 7 pum vastagsagu) porgetiink és kinyitjuk a hatoldali
1. DRIE marasi fellletet (i). Kozben kialakitjuk a hatoldali lakkvedelmet. Az 1. DRIE maras
soran 20 pum vagy 50 um mélységben bemarunk a hatoldalba (j). Eltavolitjuk a vastaglakkot,
majd ismét gondoskodunk a hatoldali lakkvédelemrél (k). Az AlSi, mint DRIE maszkolo réteg
mellett a 2. DRIE maras soran Ujabb 250 um melységet bemarunk a hatoldalon (I). A maréas
utan eltavolitjuk a hatoldalrol az AlSi réteget (m), majd a 3. DRIE maras soran a membran
tertiletén bemarjuk a sziliciumot a BOX-oxidig (n). Az el6oldalon — szintén vastaglakk
felhasznalasaval — kialakitjuk az abrat, majd egy Ujabb DRIE marasi lépéssel kimarjuk a
késbbbi tivegoldali vezetékek felbl a sziliciumot BOX-oxidig (0). Utolso 1épesként a lakkot
eltavolitjuk (p). Uvegoldalon elsé 1épésként porlasztott sziliciumot valasztunk le, mely az iiveg
mélymarasa ellen maszkol (»°). Kimarjuk a membran alatti 20 pm mélységii iireget HF
(hidrogén—fluorid) mardszerrel (¢’). Eltavolitjuk a porlasztott sziliciumot, majd kialakitjuk a
szilicium és tiveg oldali vezetékek helyén a 3um mélységii iireg marasi abrajat (d’), mely maras
ellen mar a fotoreziszt is elegend6. 1:20 higitdsd HF oldatban kimarjuk a vezetékek helyét (e’).
Go6zoléssel — de porlasztas is megfelelé — 1 um vastagsagu aluminium réteget valasztunk le (f°),
melyet abrakialakitas utdn aluminium mardéban elmarunk (g’). A szilicium oldali AlISi és az
Uvegoldali Al tappancsok szeletkotés utani biztos elektromos kontaktusanak érdekében egy
kiegészité aluminium réteget valasztunk le, melyhez a lift—off abrat elkészitjik (%’), majd a
fémet jellemzéen g6zoléssel levalasztjuk (i’), végul lift—off technikaval a tappancsokat
kialakitjuk (7). Az elkésziilt szilicium és iveg szeleteket maszkillesztében végzett illesztés utan
szeletk6té berendezésben 6sszekotom (). A kotés anddos kotés, melyet 1000 V elbfeszitéssel,
450 °C hoémérsékleten, vakuumban két 6ra kotési iddvel végzek. A technologia utolsd

lépéseként egy programozhat6 chipflirésszel a szeletet felfiirészelem.
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45.  abra: technoldgiai sorrend

Az elkészilt sziliciumszeletet és a felfiirészelt szenzorok eléoldali és hatoldali képeit a 46.
abran lathatjuk. Megjegyzendd, hogy a kész szenzorok esetén az el6— és hatoldal kifejezes
jelentése felcserélodik a technologidhoz képest, hiszen az elkésziilt szenzorok esetén a
,hasznos” oldal — ahol a terhelés érkezik — a joystick feloli oldal, mig technoldgiaban a
,hasznos” oldal az eszkézoldal. A képeken érdemes megfigyelni, hogy bar tervezés soran —
kilondsen a vezetékek megtervezese soran — igyekeztem a lehet6 legnagyobb kotési feliiletet
hagyni az anddos kotéshez, az még igy is igen kis teriilet. Ugyanakkor hozza tartozik az
igazsaghoz, ha mar néhany ponton ki tud alakulni a kotés, az elegendé lehet, hiszen Si—O-Si

elsérendli — kovalens — kotésekrdl van szo.
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46.  &bra: az elkészult szilicium szelet a szenzorokkal (a), 1 mm x 1 mm szenzor (b) és

2 mm x 2 mm szenzor (c) hatoldali felvételek

6.3 Terheléses tesztek

e

Az elkésziilt szenzorokon igyekeztem minden — az el6zé fejezetben bemutatott — mérést Ujra
elvégezni, de terjedelmi okokbol ebben a fejezetben csak azokat ismertetem, melyeket a
tervezés sikerességének megitéléséhez a legfontosabbnak tartok. Kiegészitve mindezt azzal,
hogy a 20 pm membranvastagsagl szenzorokat tartalmazd szelet az anddos kotés soran
megsérilt, igy — a viszonylag kis kihozatal miatt — csak egy—két szenzort ,,aldoztam fel” az
elozetes tesztek elvégzéséhez. A szenzorokra ugyanis sziikség volt egy késébbi fejezetben
bemutatott sebészcsipeszbe torténd beiiltetéshez. A kisszamu szenzor miatt nem tudtam példaul
kelld mennyiségii mérést végezni ahhoz, hogy értelmezhetd atlagot és szorast szamoljak, illetve

a bevonat hatasat — szintén kés6bbi fejezet — is csak az 50 pm membranvastagsagu szenzoron

vizsgaltam.
A karakterisztikus iranyokbol végzett mérések eredményeit az 50 um membréanvastagsagu

szenzorra vonatkoztatva a 47. abran, mig a 20 pm membranvastagsagu szenzor tekintetében a

48. abréan foglaltam dssze.
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48. 20 um membranvastagsagu szenzor valaszjelei kiilonbozo terhelési esetekre

(magyarazatok a sematikus abrakon)

A 20 um membranvastagsagu szenzor esetén a gérbék azért tiinnek ,,zajmentesebbnek”, mert —
szintén a kisszamu szenzor miatt a toréseket elkeriilend6 — az adatokat nem a terhelés folytonos
ndvelése mellett, hanem 50 mN lépéskdzonkeént rogzitettem.

A mérési adatokbdl — a karakterisztikus iranyokra adott valaszjelekb6l — ezeknél az
erdméréknél is konnyen megfigyelheté a haromdimenzios miitkodés. A 49. abran pedig az 50
pm membranvastagsagl szenzor — szintén 10 kiillonb6zé szenzoron végzett — mérésekbol
szamitott atlagos valaszjelét és szorasat lathatjuk. A gorbe alapjan megallapithatd, hogy az 50
pm  membranvastagsagld  szenzor érzékenysége 16,0 mV/N/V, mig a 20 pum
membranvastagsagl szenzor — bar csak 2 mérés alapjan — érzékenysége 75,7 mV/N/V

figyelembe véve, hogy a mérések soran 2,5 V meghajto fesziltséget alkalmaztam.
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49. 2 mm x 2 mm-es 50 um membranvastagsagu szenzor atlagos valaszjele

A kovetkez6 fontos kérdés az volt, hogy az elkésziilt szenzorokon mért valaszjelek és
érzékenység mennyire kozelitik a szimulaciok soran szamitott eredményeket, melyek a projekt
altal elvart eredmenyek is egyben. Az 50. abran lathato, hogy a 4 mm x 4 mm er6méré szenzor
mérési eredményei alapjan beéllitott szimulacios paraméterek és peremfeltételek alapjan
elvégzett szamitasok meglepden kozel allnak a valdosaghoz. Ez azt jelenti, hogy a készitett
modell alapjan — a dolgozatomban targyalt szenzorokéhoz hasonld elven miikodé, hasonld
kialakitdsu, de némiképp eltérd geometridji — szenzorok vélaszjelei a gyartas eldtt nagy

biztonsadggal megbecsiilhetdk.
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50.  abra: a mért és szamitott eredmények dsszevetése a 20 um (a) és 50 pum (b)

membranvastagsagu szenzor esetén

Végil az 51. abran Osszefoglaltam és 6sszehasonlitottam az altalam vizsgalt szenzorok
érzékenységet. A merések kozott az Olvasé taldlhat egy olyan szenzort is, melyet
értekezésemben kilon nem targyaltam, de fenti méréseket szintén elvégeztem rajta, igy
6sszehasonlito adatként megéllja a helyét. A szenzor nem SOI szeletre késziilt, hanem normal
marasi id6vel allitottuk be. A pontos membranvastagsagot mikroszképpal lemértem. Az
eredményekbdl feltételezhetd egyrészt, hogy a membranvastagsag csokkenésével a linearisnal
nagyobb mértékben né az érzékenység. Masrészt, hogy a membranatmérd csokkenésével

szintén nd az érzékenység. Harmadszor pedig, hogy a membran atlyukasztasaval is ndvelhetok

a szenzor vélaszjelei.
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51.  abra: érzékenység a geometria fliggvényében
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6.4 Bevonat hatasanak vizsgalata

Lévén az erdmérd szenzorok kialakitdsuk miatt rendkiviil torékenyek, egy alkalmazas sem
elképzelheté rugalmas bevonat hasznalata nélkiil. Ezért is tartottam fontosnak a rugalmas
bevonat hatdsanak vizsgalatat. Az természetesen igaz, hogy a hatds mértéke rendkivili
mértékben figg a felhasznalt polimer tulajdonségaitol, annak vastagsagatol és alakjatél, de a
méréseknek mindenképpen van létjogosultsdga, legalabbis olyan értelemben, hogy
meggy0zddjiink rola, milyen jellegli valtozasokkal kell szamolnunk. Utalnék itt példanak
okéért arra, hogy a perforalt membranos valtozat polimerrel torténd bevonasa — egyszerli
bedntés esetén — a szenzor mitkodésképtelenségét eredményezi. De elképzelheté nem megfeleld
polimer alkalmazésa esetén az is, hogy a szenzor elveszti érzékenységét a nyirGiranyd
komponensekre és csak a z-iranyu komponenst detektalja. Feltétlenil meg kellett tehat
gy6zddniink arrdl, hogy hasonlo kovetkezményekkel nem jar, ha a szenzort egy atlagos méretti,
gyakran hasznalt polimerrel bevonjuk. A tesztekhez végil a PDMS polimerbevonat mellett
dontoéttiink, mint a MEMS eszkdzok esetén leggyakrabban alkalmazott rugalmas bevonat. A
bevonat vastagsagat pedig 1 mm-re valasztottuk, mert ez az a vastagsag, mellyel a szenzort
altaldban elézetesen bevonjuk, hogy a végsd helyiikre torténd beiiltetés soran ne sériiljenek.

Egy bevonattal ellatott tesztszenzort lathatunk az 52. abran.

52. abra: PDMS bevonattal ellatott szenzor

A tesztmérések soran a mar megszokott karakterisztikus irdnyokban terheltem a szenzort, hogy
iranyfiiggdségiiket — 3D jellegli milkodésiiket — ellendrizzem. A nyilvanvalo jelentds
érzékenységcsokkenés mellett az 53. abran jol latszik, hogy a szenzor hasonldan viselkedik,
mint azt a bevonat nélkiili mérések soran megszoktuk. Megfigyelheté ugyanakkor, hogy a jelek
nemlinearitdsa erdsebb, mint a bevonat nélkiili esetben, és ez nem csak a szélesebb

er6tartomanyban torténd abrazolas miatt lathato. Vastagabb bevonatok esetén jol latszik, hogy
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alacsonyabb erdtartomanyokban a jel erésen nemlinedris egészen addig, mig a polimer a

mérofej €s az erdémérd er6kozvetitd eleme kozott képes a deformaciora. Egy kiiszob erdérték

elérése utan a szenzor érzékenysége hirtelen megnd, majd onnantél kézel linearisan valtozik.
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53.  abra: a bevonattal ellatott szenzor valaszjelei (magyarazat a sematikus abrékon)

A bevonat hatasat az erzékenységre — ezt mar az el6z6 abrakon is megfigyelhettiink — jol

szemlélteti a szintén 10 kiilonb6zé szenzoron végzett mérésekbdl szamitott atlag és azok

szorasa, melyet az 54. abran abrazoltam. A szenzor érzékenysége 1 mm vastag PDMS bevonat

esetén tehat 0,84 mV/N/V, ami % része a bevonat nélkili szenzor érzékenységének. Fontos

észrevenni tovabba, hogy a mérési eredmények szdrasa is Iényegesen nagyobb — azonos er6

mellett —, mint ahogy azt a bevonat nélkili szenzorok esetén tapasztaltuk.

Fesziltségvaltozas [mV]
o
1

-10 4

-12 4

Erd [N]

54.  abra: a bevonatos 2 mm x 2 mm méretii 50 um membranvastagsagu szenzor atlagos

A rugalmas bevonat nem csak a valaszjelek nagysagat —

valaszjele

magat az érzékenységet — befolyasolja,

hanem kihat a szenzor véalaszidejére is. A valaszidok kozotti kiilonbség kiméréséhez egy

livegtlit rogzitettem egy kalibralt, kereskedelmi forgalomban is elérhetd piezoelektromos
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kristalyra (Pl Ceramic GmbH, p153.10). A piezoelektromos kristaly vélaszidejét, annak

=77

1
tvalaszias = 35 (44)
ahol f = 28,3 kHz a rezonanciafrekvencia, mely alapjan a kristaly valaszideje — késése — 11,8
ps. A bevonat nélkili szenzort 100 mN, mig a bevonatos szenzort 1 N erével el6feszitettem
annak érdekében, hogy ne zavarja meg a mérést a mér6tii—szenzor kontaktus megtorténtéig

eltelt id6. A kristalyt a mérések soran négyszogjellel hajtottam meg. A mérések eredményeit
55. &bran lathatjuk.
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55.  abra: a bevonat nélkili (a) és bevonatos (b) szenzor vélaszideje

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy — a kristaly valaszidejének figyelembevételével —

a bevonat nélkili szenzor valaszideje 36 ps, mig a bevonatos szenzor valaszideje 60 ps.
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7 ZNO NANOSZALAK KARAKTERIZALASA (3. TEZIS)

Az mar korabban is latszott, hogy az erdmérd méretcsokkentése az alkalmazasok egyre
szélesebb korét nyithatja meg. Tovabbi méretcsokkentés — esetleg a szubmikrométeres
tartomanyba — elérésével akar tapintasérzékeld szenzor, akar mesterséges bor is fejleszthetové
valna. Ez volt a motivaciom, mikor a nanoszalak — mint lehetséges szubmikronos erémérék —
tanulményozésa felé fordultam. Az intézetben méar kordbban vizsgélt nanoszalak — az
irodalomkutatasban ismertetett — wurtzit kristalyszerkezetii ZnO piezoelektromos félvezet
szalak. Megfelel6 fém kontaktussal — példaul arany kontaktussal — ezeknél a szalaknal
megfigyelhetd az ugynevezett piezotronikai hatas (piezotronic effect), mely erdmérdk esetén is
kihasznalhato [173]. A jelenség Iényege, hogy a nanoszalban a mechanikai feszultség hatasara
indukalt potencialvaltozas miatt a fém—félvezetd Schottky kontaktus gatmagassaga — végso
soron a szal aram—feszultség karakterisztikaja — a terhel6 er6vel aranyosan megvaltozik. Ez a
valtozas pedig — példaul arammeghajtassal — egyszertien detektalhato.

Kutatasaim soran kizarélag a nanoszalak elektromos €s mechanikai mindsitésére fokuszaltam,
minden egyéb kérdésben kollégaim, Szabd Zoltan és Erdélyi Robert kutatasaira tamaszkodtam
[174][175].

A nanoszélakat elokészitett szilicium alapu chipekre ndvesztettem, melyeken a megmunkalt
ZnO (cink—oxid) magréteget és a kétoldali als6 arany elvezetést kollégaim elkészitették.
Minden chipen 8x8-as nanoszalmatrixot alakitottunk ki. A ndvesztéshez — kollégaim altal mar
optimalizalt — hidrotermalis mddszert alkalmaztam. A kiindul6 oldat cinknitrat—hexahidrat és
hexametilén—tetramin 3 mM-os vizes oldata, melyben a kiindulo chipet lezart Givegben 90 °C—

on 2 6ran at hékezeltem. Az egyik elkészult tesztchip az 56. abran lathato.

um EHT = 5.00 k¥
H 0= 3

a) b) C)

(1

56.  abra: tesztchip optikai mikroszkdpos (a) és elektronmikroszképos képe (b, ¢)
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7.1 Meérési elrendezés, modszer

A méréseket atomier6—mikroszkoppal (AIST NT, Smart SPM 1010, tovabbiakban AFM)
végeztem Ugy, hogy a nanoszalat adott fesziltséggel el6feszitettem (jellemz6 el6feszités 0,2 V
- 0,5 V), a szalat az AFM tiivel meghajlitottam, kdzben pedig a lateralis er6 jelet (LF— lateral
force) és az elektromos aram valtozéasat rogzitettem. A mérésekhez az AFM tit kalibraltuk,
melynek menetérdl részleteket Békési Anna TDK dolgozataban tudhat meg az Olvasé [176]. A
vizsgalatban a kihivast az okozta, hogy egy—egy sikeresnek mondhaté eredményhez szamtalan
mérést kellett végezni. Ez egyrészt a nanoszélak térékenységének tudhatd be — sok szal még a
feltérképezés, helymeghatéarozas soran kitort —, masrészt annak, hogy a nanoszalak egy részénél
eleve nem volt semmilyen valaszjel a mechanikai terhelésre. Mérést eleinte pedig egyszerre
csak egy nanoszalon tudtunk végezni, melyet optikai mikroszkopos kép alapjan valasztottunk
Ki. Ha a nanoszal kitort vagy nem ,,valaszolt” a terhelésre, mintacserét kellett végrehajtanunk,
mely magaban foglalta a kezdeti pozicionalast, AFM beallitasokat is. Ezek id6igénye
meglehetdsen nagy volt. Pontosan ez volt a motivaciom, hogy az 57. abran lathatd mérési
Osszeallitast kialakitsam. Az (jdonsag, hogy az éaltalam tervezett PCB-re egyszerre tobb
nanoszalat kontaktaltunk, majd a jeleket a PCB-r6l elvezettiik, ahogy az az 57.b abran latszik.
A kialakitas szempontjabol Iényeges, hogy az AFM pésztazas soran az also asztalt mozgatja,
melyhez a minta is rogzitésre keriilt. Fontos volt tehat, hogy az elvezetéseket Ugy rogzitsem a
PCB-hez, hogy azok ne zavarjak az asztal szabad mozgasat. Ennek érdekében a szalagkabelt
egy magnessel az AFM burkolatahoz régzitettem gy, hogy egy — a szabad mozgast biztosito
— rahagyast kovetden merdlegesen csatlakoztattam a hordozohoz. Egy mérés soran
természetesen csak egy nanoszalat vizsgaltam, de a nanoszalak kozott egy kiilsé egységen (57.a
abra belsd kép) a vezetékek atdugasaval egyszeriien valthattam, elkeriilve a mintacserét és az

AFM ismételt beallitasat
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57. abra: mérési osszeallitas

7.2 Meéresi eredmények

A mérést a nanoszalmatrix feltérképezésével kezdtem Ggynevezett tapogatdé mddban (tapping—
mode), majd a térkép alapjan kivalasztott nanoszal f6l¢ helyezve a tiit, a szaltol mindkét
irdnyban kitérve, pasztazas kozben csokkentettem a tii magassagat, addig, mig a lateralis erd
jelben hatarozottan meg nem jelent a tii és a nanoszal kontaktusara utalo valtozas. Ezt kovetden
— a pasztazast leéllitva — a tiit — mely a kitérés sz¢lsé helyén allt meg — lassan a szal felé
Iéptettem. Két mérési modszert alkalmaztam. Az egyik, hogy a tli—szal kontaktust kovetden —
mely szintén a lateralis erd jelben latszott — meghatarozott [épéskdzonként noveltem az erdt €s
folyamatosan rogzitettem az aram és erd jeleket (58.d abra). A masik, hogy felvettem
terheletlen allapotban egy er6—fesziltseg karakterisztikat, egy nagyobb ugrassal megterheltem
a nanoszalat, majd ismét felvettem egy er6—fesziiltség karakterisztikat. Ezt a ciklust tobbszor

megismételtem. A mérés eredményeit az 58.a—c abrakon abrazoltam.
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58.  abra: &ram-feszliltség karakterisztika valtozasa terhelt és terheletlen allapotban (a),

erd és aram jelek ugras—terhelésnél (b, c) és lépcsos terhelés esetén (d)

A mérési eredményekbdl megallapithato, hogy a nanoszalak érzékenysége 2 mA/N-15 mA/N
kozott mozog, mely megitélésem szerint elsésorban a nanoszalak geometridjatol, illetve a
novesztés minGségétdl, azaz a magréteg—nanoszal és fém-—nanoszal atmenet jellemzoitdl fiigg.
Ez utdbbi feltehetéen jelentésen befolyasolja egy nanoszal terhelhet6ségét is, melyet
igyekeztink alatamasztani pasztazd elektron—mikroszkopos (SEM) vizsgalatokkal. Az 59.a
abran egy — a névekedés elején tartd — nanoszalat lathatunk, melynél a névekedés nem a teljes
magrétegen indult meg. Ez egy oka lehet annak, hogy a nanoszalak mar Kis terhelés hatasara is
kifordultak helyiikrél, ahogy az az 59.b &bran lathaté nanoszallal is tortént. Tovabbi
vizsgalatokat végeztiink fokuszalt ion—nyalabbal (FIB), melynek segitségével a nanoszalakat
hossztengelyik mentén félbevagtuk, majd vizsgaltuk a magréteg—nanoszal &tmenet mingségét.
Az 59.c dbran egy jo mindségii — feltehetéen erds nanoszal — ,,gyokerét” lathatjuk, mig az 59.d

abran a jobb oldalan hibas atmenetet figyelhetiink meg.

2000 EHT = 5,00 kY B > EHT = 5.00
}——— wp=53mm lee ——] w0=520m
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c) d)
59. abra: a nanoszalakrol készilt SEM felvételek

A szamtalan mérés, SEM és FIB vizsgalat utdn megallapitottam, hogy a nanoszal alapd
eromérok még meglehetdsen messze allnak attdl, hogy egy alkalmazasban megbizhatoan
felhasznalhatok legyenek, igy a kovetkezd fejezetekben bemutatott alkalmazasoknal

visszatértem a piezorezisztiv elven miikodo, mikroméretii szenzorok tanulmanyozasara.
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8 INTELLIGENS LAPAROSZKOP (4-5 TEZIS)

Az ENIAC INCITE nemzetkozi projekt keretében feladatunk volt két eltéré érzékenységii és
méretll erdmérd beliltetése egy laparoszkop csipeszébe gy, hogy az erdmérdk jeleit a
csipeszben torténd digitalizalast kovetéen egy flexibilis PCB-n keresztul a robotkarig
Kivezessliik (60. &bra). Az el6z6 fejezetekben bemutatott 2 mm X 2 mm méretii 50 pm
membranvastagsagu szenzor a csipesz belsejébe keriilt és a szoritd er6 mértékét mérte, mig az
1 mm x 1 mm méretii 20 um membréanvastagsagu szenzor a csipesz hegyébe kerilt, mint

tapintasérzékeld szenzor.

Csipesz

60.  dbra: laparoszkdp és az erdmérd szenzorok helye (belsé abra)

8.1 Szenzorok belltetése

Els6é 1épés a csipeszhez tervezett 30 cm hosszUsagu flexibilis PCB-re torténé beiiltetés. A
csipesz geometridja miatt a kisebb szenzor a PCB egyik oldalara, mig a nagyobbik szenzor az
analdg—digitalis atalakitokkal a PCB masik oldalara kertilt, ahogy ez a 61. abran latszik. A PCB
tervezés soran feladatom volt a szenzorok kikotésének és elvezetésének megtervezése, valamint
a flexibilis PCB érzékeny — vezetéktorésre hajlamos — teriileteinek meghatarozéasa és
megerdsitése. Ahogy az abran is latszik a szenzorokat egy félgdmb szilikongumi bevonattal

lattuk el, hogy elkertljik a sériléseket belltetés soran.
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61.  dbra: az erémérd szenzorok és atalakitok elhelyezése a flexibilis PCB—n

Egy masik fontos kérdés a csipesz geometridja volt. A csipeszt alapvetben a BME
Polimertechnika Tanszék munkatarsai tervezték, de a szenzor eérzeékenységét befolyasolo
geometriai részletekért én voltam felelds. Ez egyrészt annak a homloklemeznek a méreteit és
elhelyezkedését jelentette, melyre a kisebbik erdmérd szenzor visszahajtasra keriilt. A végso
bevonat vastagsaga ugyanis — mint erre kordbban mar kitértem — jelentdsen befolyasolja a
szenzor érzékenységet. A masik kritikus pont a szoritd eré detektalasa. A sebészrobotot
fejleszt6 lengyel FRK intézet munkatarsai ugyanis azt az elvarast tamasztottak a csipesszel
szemben, hogy az 20 N—ig képes legyen a terhel6er6t megmérni ugy, hogy kozben esetenként
akar 100 N terhelés is érheti a szenzort, ami annak ténkremenetelét okozna. Megoldasként a
csipesz €s annak végsé bevonatanak alakjat meghatdrozo ont6forma kialakitdsat ugy kértem,
hogy a szenzor teljesen sillyedjen be a csipesz harapési sikja ala, mikézben a szenzoron
kialakitott polimerbevonat 200 um vastagsagban l6gjon ki a sikbol. Ez azt eredményezte, hogy
a csipesz 6sszezarasakor a polimer kortlbelil 20 N er6ig deformalodott — igy a jeleket mérni
tudtuk — majd 20 N felett a fels6 csipeszrész felfekiidt az alsd csipeszrész peremére, mely —
mechanikai korlatként — megakadalyozta, hogy a nagy er6k a szenzort terheljék. A csipesz
végsb — titan 6tvozetbdl 3D DMLS (direkt metal laser sintering — direkt lézer fémszinterezés)
technologiaval készult és biokompatibilis bevonattal ellatott — kialakitasat a 62. abran lathatjuk
azzal, hogy a bevonatot a végso felhasznalashoz — a szenzorok fényérzékenysége miatt — fekete
adalékkal szineztlk. A végso kialakitast — és ez igaz mind a PCB-re, mind a csipeszre —a 3
éven keresztiil futd projekt soran természetesen szamtalan tesztverzio €s tesztmérés megeldzte,

melyekre terjedelmi okokbol dolgozatomban nem térek ki.

92



62.  dbra: a csipesz végsd formdja a beitiltetett szenzorokkal és atalakitdkkal

8.2 Mechanikai tesztek

A mechanikai tesztek soran a cél a csipesz érzékenységének vizsgalata a tapintasra és szoritasra.
A szoritoerd tesztekhez készitett mérési 6sszeallitas és a mérési eredmény a 63. abran lathato.
Erdemes megfigyelni, ahogy a gérbe a maximalisan mérendd 20 N erd felett lassan telitésbe
megy. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a csipesz a harapoerdre alacsonyabb
erftartomanyokban 0,25 mV/N, mig nagyobb er6tartomanyokban 1,25 mV/N éatlagos
érzékenységet mutat. A valaszjel nem-linearitdsa a flexibilis boritds viszkoelasztikus
viselkedésével magyarazhato.
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63.  dbra: a szoritderot méré szenzor valaszjele

A tapintasérzékel6 szenzor teszteredményei a 64. abran lathatok. A szenzor jelei — a korabbi
fejezetekben targyaltak alapjan — a 45°-os karakterisztikus iranyra jellemz6 alakot mutatnak.

A fliggbleges eltolodasért a csipesz also részének aszimmetridja, mig a vizszintes eltolodasért
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a szenzor aszimmetridja okolhatd. A kisebb befoglald méret miatt ugyanis a szenzor nem az
uveg hordozo kozepére, hanem annak egyik szélére keriilt — ahogy ezt a korabbi fénykeépeken
lathattuk is — A belltetés soran azonban a szenzor a csipesz — vizszintes tengelyét nézve —
kdzepére kerilt, ezért a csipesz szempontjabol z—irdnyu terhelés a szenzor szempontjabol 45°—
os esetnek felel meg. A miikddés szempontjabdl azonban ez kevésbé érdekes, hiszen csak a
jelek erdhatasra torténd megvaltozasat figyeljiik, igy végso soron a csipesz hegyét terheld

erOvektor — csipesz koordinatarendszerében vett — iranya és nagysaga is meghatarozhat6. A

mérések alapjan a tapintasérzékelé szenzor érzékenysége 2 mV/N értékre adodott.

J

>
E
(2]
©
N
e
S
>
)
0
@
S
N
[0}
[0]
L
-1.0
-1.5
Er6 [N]
64.  dbra: a tapintdasérzékelo szenzor valaszjelei

8.3 ESS tesztek

Az ESS tesztek a csipesz esetében is a hdmérséklettesztekre korlatozodtak kiegészitve azokat
paratartalom vizsgalattal is. A vizsgalt hdmérséklettartomany a projekt elvarasa szerint -20 °C—
+40 °C, mely szintén eltér a sztenderdektél. A 65.a abran lathatd eredmények alapjan
elmondhat6, hogy a csipesz a hdmérsékletvaltozasra meglehetdsen érzékeny. Ugyanakkor, ha
figyelembe vessziik, hogy egy miitét soran — a miitéti tér megnovelése erdekében hasznalt
alland6 homérsékletii CO2 gaznak koszonhetéen — a hdmérséklet kdzel allando, ez 6nmagéban
nem okoz nagy problémat. Természetesen gondoskodni kell a  megfeleld
hémérsékletkompenzaciorol, illetve a beavatkozas soran a folyamatos kalibraciordl. Ez utobbi
ebben az esetben azt jelenti, hogy a szenzor kimeneti jeleinek valtozasa mindig a terheletlen
allapotban ujrardgzitett jelekhez képest értenddk. Ezzel a kalibracids eljardssal a jelentds
homérsékletvaltozas — példaul szallitds soran — altal okozott maradd jel eltolodasok is

kikiiszobolhetok. A relativ paratartalmat kiillonb6z6 hdmérsékletek mellett 40 % és 60 % kdzott

94



valtoztattam. A 65.b dbrén lathatd mérésbél kideriil, hogy a csipesz a paratartalomra — ebben a

tartomanyban — nem érzékeny, a valaszjelek valtozasa itt is a hdmérsékletvaltozast koveti.
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65.  dbra: homerséklet (a) és paratartalom (b) vizsgalatok eredménye

8.4 Biomechanikai tesztek

Az els6 biomechanikai tesztnek tekintheté mérést a 66. dbran lathat6 6sszeallitassal végeztem.
A meérés alapjan megallapithatd, hogy a sebészcsipesszel akar az emberi vérnyomas is
megmérhetd, hiszen a normal vérnyomas 80 - 120 Hgmm, azaz 106 - 160mbar nyomas kozé

esik, mig a csipesszel ennél kisebb nyomas is pontosan meghatarozhato.
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66.  abra: nyomasmérés
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Tovébbi biomechnanikai teszteket végeztiink lengyel kollégainkkal gy, hogy a csipeszt
felszereltik egy laparoszkopra, majd azt egy robotkarhoz rogzitettik. A laparoszkop
markolataba agyazott képernyén a terheld erét jelenitettilk meg, melyet a villamos jelek és

elozetes kalibraciok segitségével szamitottunk ki (67. &bra).

b)
67.  dbra: a teszt robotkar a laparoszkoppal (a) és a markolatba dagyazott kijelzo (b)

A tesztekhez kiilonbozo allati szerveket (csirke sziv, maj, ziza, szarny) és a csipeszbe befogott
eszkozoket (szike, tll) hasznaltuk. A tesztek soran megallapitottuk, hogy a visszamért villamos
jelek alapjan elkiilonitheték a lagy (bor, izomszovet) és kemény (csont) szovetek, illetve az

egyes szervek, ahogy ez a 68. abran bemutatott nehany mérési eredmény alapjan lathato.
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68.  dbra: a tapintisérzékeld szenzor vilaszjelei csirke sziv (a) és csirkeszarny lagy— és

keményszdvet esetén (b)

Végiil a lengyel kollégak elkészitették az altalunk beépitett tapintasérzékeld szenzor jeleivel

vezérelt haptikus iranyitdegységet is. A teljes sebészrobot rendszer a 69. dbran lathato.
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69.  dbra: sebészrobot rendszer a csipeszbe iiltetett eromerokkel
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9 AUTOGUMI DEFORMACIO SZENZOR (6. TEZIS)

Az eréméré gumiabroncsba torténd beiiltetésének alapotlete, hogy egy jarmii gumiabroncsanak
menet kdzben torténé deformacioja aranyos az utfeliilet és a gumi futdfeliilete kozott fellépd
gumi és utburkolat kdzotti eréviszonyok megvaltozasara, végso soron pedig jelezhetnénk egy
megcsuszashoz kozeli allapot kialakulasat megeldzve magat a megcsuszast. Erre kivaloan
alkalmas lehet az altalam kutatott — megfelelé helyre beépitett — haromdimenzids erémérdo,

Iévén ennek jelei ardnyosak lehetnek a gumi deformécioval.

9.1 Szenzor belltetése

A gumiszenzor eseten a két legfontosabb kérdés a szenzor belltetésenek helye és modja. A
bevezetében mar emlitettem, hogy kollégadim is végeztek Kkisérleteket a gumiszenzor
belltetésére [2], de az nem miikodott megfeleléen. Véleményem szerint a beagyazas modja
nem volt alkalmas a fent leirt miikkdéshez. Az altalam kifejlesztett eljarassal beiiltetett szenzor
azonban megfeleléen miikodott, igy erre hasznalati minta oltalmat kértiink. Az eljaras a 70.
abran kovethetd. Els6 1épésként a polimer bevonattal megvédett erémérd szenzort egy flexibilis
PCB-re kivezetékezziik. A PCB-t egy fém alatétre ragasztjuk, mely megakadalyozza a szenzor
menet kozben torténd kifordulasat a fészekbol. Az abroncs bels6é oldalfalan vulkanizalhato
nyersgumibol ,,fészket” készitiink, melybe a szenzort beiiltetjiik tgy, hogy a fém alatétet a
gumiabroncs oldalfalahoz ragasztjuk. Ezt kovetben egy nyersgumi fedélappal — melyet
vulkanizalassal egy gumigytriin keresztiil a szenzor polimer bevonatahoz, illetve a nyersgumi
fészekhez rogzitiink — lefedjiik a szenzort gy, hogy a fészek és a fed6lap kozott 1égrés
maradjon. Ez a légrés biztositja majd, hogy a szenzor a gumi oldalfalanak megfeleléen

deforméalédhasson.
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Flexibili PCB Légrés

Fém alatet Rugalmas bevonat

Erémérd szenzor Gumigyird

Gumi fedélap
Gumi fészek

Autégumi oldalfal

70.  abra: belltetési eljaras sematikus rajza

9.2 Statikus mérések

A teszteket az el0z0 fejezetben ismertetett eljarassal beiiltetett szenzorokkal végeztiik azzal a
Kiegészitéssel, hogy a statikus mérések soran a szenzorok még a gumi kiils6 feliiletén kaptak
helyet (megjegyzendd, hogy statikus mérésen azt értem, a teszteket nem egy mozgd jarmiivon,
hanem egy mérdallvanyon, allé keréken végeztiik). Ennek oka az egyszertiisités volt, hiszen
ebben az esetben egyszeriien vezetékeken keresztiil tudtam kiolvasni a szenzor vélaszjeleit. Ugy
gondoltam, hogy kizarolag az elképzelés miikodéképességének vizsgalatahoz ez a modszer is
kielégit6é eredményt hozhat. A statikus méréseket egy erre a célraa WESTA-T Kft telephelyén
kifejlesztett méréallvanyon végeztiik. A gumiabroncs alatt kialakitasra keriilt egy X—, y— és z—
iranya er6 mérésére alkalmas mérécellakbol Gsszeallitott asztal, melyet X, y és z irdnyba

egymastol flggetlenil mozgathattam. A mérési dsszeallitas a 71. dbran lathato.

71.  Abra: atesztallvany (a) és a belltetett szenzor (b)
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Az er6mér6 és a mérbcellak jeleit parhuzamosan, egy altalam irt LabView szoftver segitségével
olvastam ki és mentettem. A mérés soran a gumiabroncsra értelemszeriien el6szor egy
megfeleld nagysagi z—irdnyl terhelést adtam, majd x és y irdnyokba — kilon—kulon és
egyszerre is — elmozgattam az asztalt. A mérés eredményei a 72. dbran tanulmanyozhatok.
Erdemes megfigyelni, hogy valoban aranyosak a jelek a deformacidval. J6 példa erre a 20. perc
korili x—iranyG er6komponens el6jelvaltasa. A negativ el6jel esetén az 1-es és 3-as hid jelei
széttartanak, mig a 2—es és 4—es hid jelei kozelitik egymast. Ellentétes eldjelnél ugyanakkor a
hidfesziiltségek valtozasanak iranya is megvaltozik. De hasonld viselkedés figyelheté meg a

35. perc kordl is.

2000 +
1500 +
1000 +

500

Er6 [N]
@

-500
-1000
-1500 +
-2000 ~

0 10 20 30 40 50 60
Id6 [perc]

Fesziltségvaltozas [mV]
[\S}

'1 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
I1d6 [perc]

72.  &bra: a statikus mérés eredményei

Annak érdekében, hogy biztos legyek a beliltetési eljaras sikerében, a szenzorok vizsgalatanal
mar alkalmazott tobbszords regresszidval is megvizsgaltam a jelek kdzotti 6sszefliggést. Az

eredmények kielégit egyezést mutattak, ahogy az a 73. dbran is lathato.
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73.  abra: a tobbszOros regresszioszamitas eredménye

9.3 Dinamikus mérések

A sikeres statikus mérések alapjan megkezdhettem a dinamikus — a jarmii mozgasa kézben
végzett — tesztek elokészitését. Ehhez sziikségem volt mindenekel6tt egy vezeték nélkiili
kiolvaso egységre, melyet Foldesy Péter és Szappanos Miklos kollegaim készitettek. A kiolvaso
egyséeg — melyet szintén be kellett &gyazni a gumiabroncsba — akkumulatorrol Gzemel, melynek
kiviilrél torténd toltését meg kellett oldani annak érdekében, hogy csak meghibasodas esetén
kelljen az abroncsot a felnirél leszerelni. Ehhez egy kereskedelmi forgalomban is kaphatd
toltotekercset alkalmaztunk, melynek belsé tekercsét szintén a gumiabroncshoz rogzitettiik.
Természetesen a dinamikus tesztekhez mar a szenzort is a gumi — legnagyobb deforméaciét

szenved6 — bels6 oldalfalara rogzitettiik. A végsé kialakitas a 74. dbran lathato.
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T74.  abra: a bedgyazott szenzor, kiolvaso egység és toltotekercs
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Az eldzetes dinamikus teszteket a KFKI telephelyen végeztilk, melyek olyan alapvetd
informéacidk vizsgalatara szoritkoztak, mint a kerékfordulatszam, lassulas, gyorsulas, jobbra és
balra kanyarodas ténye. A kerékszenzort a jobb elsé gumi kiilsé oldalanak bels6 oldalfalara
rogzitettik. A mérés egy részletét a 75. abran lathatjuk.
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75.  abra: balra és jobbra kanyarodas soran mért Fx (fell) és Fz (alul) komponenssel
aranyos villamos jelek
A sikeres eldzetes teszteket kdvetOen két kisérleti gumiabroncsot felszereltiik egy onvezetd
jarmtre, a gumin kiviili jelfogado egységeket elhelyeztiikk a motorhaz alatt, illetve a villamos
jeleket atalakitottuk a CAN BUS protokollnak megfeleléen gy, hogy a jarmi fedélzeti
szamitogépe fogadni és — a jarmii egyéb fontos adataival (sebesség, gyorsulas, kormanyszog

allas, stb.) — menteni tudja azokat (76. abra).

a) i y RS
76.  &bra: a tesztauto (a), az adatgyiijté szamitogép (b), a CAN BUS—ra csatlakoztatott

szenzorok (c)
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Az autdval dinamikus teszteket dolgozatom elkészitésének idépontjaig még nem volt
alkalmunk végezni, de az eldzetes tesztek alapjan a rendszer miikodik, igy a kdzeljovoben a

valés — akar széls0séges helyzetek mellett végzett — tesztekre is sor kerdl.
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10 OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban megmutattam, hogy az EK MFA MEMS laboratériumban gyartott
piezorezisztiv elven mikodd erdmérd szenzorok valds haromdimenzios mikodésre képesek.
Ezt aldtdmasztottam egyrészt olyan karakterisztikus iranyokban végzett terheléses tesztekkel,
melyek eredményeibdl a térbeli mikodés szemmel is megallapithatd, masrészt mindezt
igazoltam tObbszOrds regresszio szamitassal és neurdlis halo alkalmazasaval véletlenszerii
iranyokra is. Megallapitottam, hogy a geometriai kialakitastol — membran atméré, membran
vastagsag, membran Kialakitas — jelentésen fiigg a szenzor érzékenysége. A 940 pm atméréju,
50 um vastagsagu perforéacio nélkili membran esetén 8,3 mV/N/V, az ezzel azonos méretii, de
perforalt membran esetén 57,5 mV/N/V, az 500 um atmérdji 50 pm vastagsagu perforacio
nélkili membran esetén 16,0 mV/N/V, az azonos atmérdji, de 20 pum vastag membran eseten
pedig 75,7 mVIN/V érzékenység adodott.

Bemutattam a szimulaciés eredményeket, melyek igen jO egyezest mutattak a mért
eredményekkel a kisebb és nagyobb lateralis méretii szenzorok esetén egyarant. Vizsgaltam a
hémérsékletvaltozas hatasat, mely sordn megallapitottam, hogy a tokozast kovetéen a
hémérsékletfiiggés Iényegesen nagyobb, mint tokozas eldtt. Mérésekkel igazoltam ugyanakkor,
hogy az ellendllasok egyszerti fesziiltségosztokba szervezése mar Onmagaban jelentds
hémérsékletkompenzaciot eredményez.

Bemutattam annak a haromdimenzidés er6mérének a tervezési folyamatat, mely jelenleg a
legkisebb piezorezisztiv elven miik6do, sziliciumbdl késziilt, mar kozvetleniil PCB—re iiltethetd
erdmeérd szenzor.

Vizsgaltam a rugalmas bevonat hatasat, mely soran kimértem, hogy az 500 pm atméré;jt, 50
pum vastagsagu szenzor esetén az 1 mm vastag PDMS bevonat a szenzor érzékenységét 0,84
mV/N/V értékre, azaz %—éra csokkenti, valasz idejét pedig 36 ps-rél 60 ps-ra noveli.

Tovabbi méretcsokkentés érdekében méréseket veégeztem piezoelektromos félvezeté ZnO
nanoszalakon, melyek érzékenysége 2 mA/N - 15 mA/N kozott alakult. A mérések soran
azonban az is Kider(lt, hogy a nanoszalak gyartastechnologidja nem tart még azon a szinten,
hogy azok felhasznalhatok legyen alkalmazasokban. A szalak nagy része gyenge, kénnyen
torik, egy masik jelentds hanyadukndl pedig nem volt a mechanikai terhelésre mérhetd
elektromos valaszjel.

Dolgozatomban két olyan alkalmazast is bemutattam, melyekben a laboratériumunkban

gyartott eréméré szenzorokat hasznaltuk fel. Ismertettem az ENIAC INCITE projekt
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tdmogatasaval megvalosult ,,0kos” laparoszkop alkalmazast, melynek keretében két erémérd
szenzort Ultettiink sebészrobot laproszkdpjanak végere rogzitett csipeszbe. Egyet a csipesz
hegyébe, mint tapintasérzékeld szenzort, egyet pedig a csipesz kozepébe a szoritd eré mérése
céljabol. Az erdbmérok tervezésén, kalibralasan, a kész csipeszen végzett tesztek kivitelezésén
Kivll részt vettem a PCB és a csipesz geometriajanak kialakitasaban, mely fontos szerepet
jatszott a projekt altal tamasztott elvarasok teljesitésében. A tapintasérzékeld szenzor esetében
mérd szenzor esetében a tulterhelés megakadalyozasanak érdekében kialakitott mechanikai
lehatarolas mellett a kelld érzékenységet biztositod kialakitas megtervezése volt a feladatom.

Ismertettem tovabba egy gumideformacid mérésére alkalmas eszkézt, melynek mitkodése
szintén a MEMS 3D erdmérd szenzorunkon alapul. A bedgyazasi eljards megtervezésével
elértem — és ezt mérésekkel és szamitasokkal alatamasztottam —, hogy az eszkdz megvalositotta
a kitizott célt, azaz valoban a gumi futofeliilete és az utburkolat kozott fellépd erdkkel aranyos

villamos jeleket szolgaltat.
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11 KITEKINTES

Bemutatott kutatsaim tobbségének mar dolgozatom megirasanak idépontjaban volt vagy van
folytatdsa hazai, nemzetkdzi projekt vagy ipari egylittmikodés keretében, melyeket az
értekezésben mar terjedelmi okokbdl nem tudtam részletesen kifejteni.

A sebészcsipeszbe Ultetett szenzorok esetén a projektet sikerrel zartuk, melynek folytatasakent
meghivast kaptunk a Position—II — szintén Eurdpai Unids — projektbe, melynek keretében
katéter fejébe kell erdémérd szenzort iiltetniink.

A nanoszalakkal kapcsolatosan pedig jo eredményeket értiink el a PiezoMat projektben, ahol
nagyfelbontasu ujjlenyomat szenzort fejlesztettiink ZnO nanoszéalakbdl allé6 matrixbal.

Az autogumiba agyazott szenzorunk utdn pedig mar — az eddigi egyetemi és mas
kutatdintézetekkel kozos egyiittmiikddésen kiviil — ipari érdeklddés is mutatkozott, mely
alapjan egy vezetd autoipari fejlesztd céggel a koz6s munkat meg is kezdtiik.

Az mikroerdmér6 szenzorok jovéijérél ugy gondolom, hogy — bar a Yole Développement
(www.yole.fr) piackutaté altal 2015 évre becsiilt felfutasa igazabdl maig nem érkezett el, nincs
meg még az igazan atiité alkalmazas (a koznyelvben killer application), léteznilik kell olyan —
most még talan latens — igényeknek, melyek megfeleld kielégitése csak a haromdimenzios
eromérokkel lesz megvalosithatd. A szakirodalmat tanulmanyozva talan ez mar elmondhaté a
sebészrobotikaban az er6—visszacsatolas irant lassan novekvo érdeklodésrdl, vagy arrol a
tényrdl, hogy egy autégumi deformacidja a legegyszeriibben és legpontosabban egy erémérd
szenzor beagyazasaval mérheté meg. Ez utobbinal persze még kérdés — és ez az, amiért én is
kivancsian varom az elsé tesztpalyas eredmenyeket —, hogy tudunk—e olyan tébbletinforméaciot
szolgéltatni a szenzorunkkal, amiért érdemes egy jol bevalt gumigyartasi technologiat
megbolygatni. Mert azért az igazsaghoz az is hozzatartozik, hogy ami a tesztek soran még
elfogadhatd — akar élettartam kérdesek, akar belltetési eljards —, az az iparban egy
sorozatgyartas esetén messze nem elégiti ki a szabvanyok és jogszabalyi eldirasok

kovetelményeit.
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12 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1, Elséként vizsgaltam piezorezisztiv eréméré 3D iranyfliggdségét és igazoltam Kisérletileg
kiilonb6z6 geometriai méretli eszkdzokon, kilonds tekintettel a méretcsokkentés hatdsaira. A
940 pm atmér6ji, 50 pum vastagsagu perforacio nelkili membran esetén 8,3 mV/N/V; az ezzel
azonos méretli, de perforalt membran esetén 57,5 mV/N/V; az 500 pm atméréji 50 pm
vastagsagu perforacié nelkili membran esetén 16,0 mV/N/V; az azonos atméréji, de 20 pm
vastag membran esetén pedig 75,7 mV/N/V érzékenység adddott. Ez 6sszevag a Comsol
Multiphysics szoftverrel készitett szimulacidkkal. [S1], [S2], [S3]

2, Kiserletileg hataroztam meg a flexibilis bevonat hatasat az eréméré érzekenysegére. 500 pum

atmér6ji, 50 um membréan vastagsagu szenzor esetén arra jutottam, hogy az 1 mm vastag
PDMS bevonat a szenzor erzékenységét 0,84 mV/N/V értekre, azaz %éra csokkenti, az

érzékeld valaszidejét pedig 36 ps-rol 60 ps-ra ndveli. [S1], [S3]

3, Meérési eljarast dolgoztam ki piezoelektromos nanoszal alapu szubmikronos erémérd
oldaliranya terhelésének vizsgalatara tiiszondas mikroszkoppal. A  szubmikronos
piezoelektromos félvezeté ZnO nanoszal alapt érémérd érzekenysége a mérések alapjan 2
MA/N - 15 mA/N koze esik [S4].

4, Els6ként hasznaltam félvezetd alapu piezorezisztiv MEMS erdmérdt, mint tapintasérzékeldt
sebészrobot csipeszében, megteremtve ezzel az egyes szovetek megkilonboztetésének
lehetdségét. A szovet érintését kovetd egyenletes elmozdulas alkalmazéasa mellett csontszvet
esetén 200 mN/mm, lagyszovet — bor és izomszovet — esetén 125 mN/mm atlagos rugalmassagi
paramétert mértem. [S1], [S2], [S5], [S6], [S7]

5, Kidolgoztam szoritoer6t mérd szenzor sebészcsipeszbe torténd beliltetési eljarasat agy, hogy
a szenzor a csipesz harapasi sikja ala sullyed, mikdzben a szenzoron kialakitott polimer bevonat
200 pum magassagban kiemelkedik a sikbol. Ezzel sikertlt megvalésitani, hogy a csipesz a
robotgyartd altal eléirt feltételeknek megfeleljen, azaz a szenzor mérési tartomanya legalabb
20 N, ténkremenetele 100 N feletti legyen [S1], [S2], [S5], [S6], [S7].
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6, Kidolgoztam egy hasznélati mintaoltalommal védett eljarast, melynek segitségével egy 3D
erdmérd ugy tltethetd be egy gépjarmii gumiabroncsanak belsé oldalfalaba, hogy az a jarmi

menetdinamikajanak in situ monitorozasat teszi lehet6vé. [S8]
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16 FUGGELEK

Bizonytalansagi mérlegek

A feldllitott bizonytalansagi mérlegek a 19. és 20. tablazatban lathatok. Mivel tdbb mennyiség

értékének (6Vx, oVxr, Ots, Otsr) CSak a h- és h+, also és fels6 hatarold értéke ismert, ezért ezeknek

a mennyiségeknek a valosziniiségi eloszlasa egyenletes eloszlas [177], a standard
bizonytalansag pedig a
1
u?(x;) = §a2 (45)

Osszefuiggéssel szamolhato, ahol a a hatarol6 értékek kiilonbségének a fele. A bizonytalansag

Osszetevo a standard bizonytalansag és az érzékenységi egyiitthatd szorzataként szamolhato:

w;(y) = cu(x;) (46)
Vy és ts a bizonytalansag Osszetevdinek négyzetdsszegébdl vont négyzetgyok:

V, = \[V,a-z + 8V 2 + §Vip? + 8Vig” + 8V, (47)
ty = \/tsiz + 8t + Stgp? + Step? + Stgp? (48)

Hémé | Menny Becslés Standard Valészinii | Erzékeny- | Bizonyta-

r- i-ség bizonytalansa -seg Ségi lansag
séklet g eloszlas | egyltthat | osszetevo
u(Xi) 6 ui(y)
Ci

Vxi 1,597778 V 50,217 pV | Normalis 1,0 50,217 pV

oVX oV 0,577 uV | Egyenletes 1,0 0,577 pv

OVXp oV 0,000 pVv -- 1,0 0,000 pVv

OVXR oV 0,029 uV | Egyenletes 1,0 0,029 pv

OVXL 0,001540 V 0,670 uV | Norméalis 1,0 0,670 uVv

ots 0°C 0,23 °C | Egyenletes | -337,7 -77,671

-20°C puv/°eC VAV

dtsp 0°C 0,00 °C -- -337,7 0,000 pVv

puVv/°C

Otsr 0°C 0,06 °C | Egyenletes | -337,7 -20,262

puv/°C AV

otsr 0°C 0,00 °C -- -337,7 0,000 pVv

puVv/°C

VX 1,596238 V 94,688 uVv

Vxi 1,5940472V 49,319 pv | Normalis 1,0 49,319 pVv

-10°C | oVx Y 0,577 uV | Egyenletes 1,0 0,577 pVv

OVXp oV 0,000 pVv -- 1,0 0,000 pV

125




OVXR oV 0,029 pV | Egyenletes 1,0 0,029 pv

OVXL 0,001540 V 0,670 uV | Normélis 1,0 0,670 pVv

ots 0°C 0,23 °C | Egyenletes -438,8 -100,924

pv/°eC AV

otsp 0°C 0,00 °C -- -438,8 0,000 pv
pv/°eC

Otsr 0°C 0,06 °C | Egyenletes | -438,8 -26,328

pv/eC AV

otsr 0°C 0,00 °C -- -438,8 0,000 pv
puv/°eC

VX 1,5925072 V 115,378

Y\

VXi 1,5891162 V 521,533 uv | Normalis 1,0 521,533

A4

oVX oV 0,577 pV | Egyenletes 1,0 0,577 pv

OVXp oV 0,000 pVv -- 1,0 0,000 pVv

OVXR oV 0,029 pV | Egyenletes 1,0 0,029 pv

OVXL 0,001540 V 0,670 uV | Normaélis 1,0 0,670 pv

ots 0°C 0,23 °C | Egyenletes -605,2 -139,196

0°C puv/°eC AV

dtsp 0°C 0,00 °C ~= -605,2 0,000 pv
pVv/°C

Otsr 0°C 0,06 °C | Egyenletes | -605,2 -36,312

puv/°eC AV

otsr 0°C 0,00 °C ~= -605,2 0,000 pv
pVv/°C

VX 1,5875762 V 541,010

[\

Vxi 1,5825746 V 644,282 uv | Normalis 1,0 644,282

VA4

oVX oV 0,577 uV | Egyenletes 1,0 0,577 pv

OVXp oV 0,000 pVv -- 1,0 0,000 pv

OVXR A 0,029 uV | Egyenletes 1,0 0,029 pv

OVXL 0,001540 V 0,670 uV | Norméalis 1,0 0,670 uv

ots 0°C 0,23 °C | Egyenletes | -782,9 -180,067

10°C puv/eC 1AV

otsp 0°C 0,00 °C -- -782,9 0,000 pv
puVv/°C

Otsr 0°C 0,06 °C | Egyenletes | -782,9 -46,974

puv/°C AV

otsr 0°C 0,00 °C -- -782,9 0,000 pVv
puVv/°C

VX 1,5810346 V 670,620

YAY4

Vxi 1,5738139V 413,792 uv | Normalis 1,0 413,792

20°C WV

oVX oV 0,577 pV | Egyenletes 1,0 0,577 uv

OVXp oV 0,000 pVv -- 1,0 0,000 pV
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OVXR oV 0,029 pV | Egyenletes 1,0 0,029 pv

OVXL 0,001540 V 0,670 uV | Normélis 1,0 0,670 pVv

ots 0°C 0,23 °C | Egyenletes | -895,2 -205,896

pv/°eC AV

otsp 0°C 0,00 °C -- -895,2 0,000 pv
pv/°eC

Otsr 0°C 0,06 °C | Egyenletes | -895,2 -53,712

pv/eC AV

otsr 0°C 0,00 °C -- -895,2 0,000 pv
puv/°eC

VX 1,5722739 V 465,299

Y\

VXi 1,5644616 V 122,633 uv | Normalis 1,0 122,633

A4

oVX oV 0,577 pV | Egyenletes 1,0 0,577 pv

OVXp oV 0,000 pVv -- 1,0 0,000 pVv

OVXR oV 0,029 pV | Egyenletes 1,0 0,029 pv

OVXL 0,001540 V 0,670 uV | Normalis 1,0 0,670 pv

ots 0°C 0,23 °C | Egyenletes | -916,5 -210,795

30°C puv/°eC AV

dtsp 0°C 0,00 °C -- -916,5 0,000 pv
pVv/°C

Otsr 0°C 0,06 °C | Egyenletes | -916,5 -54,990

puv/°eC AV

otsr 0°C 0,00 °C -- -916,5 0,000 pv
pVv/°C

VX 1,5629216 V 250,000

[\

Vxi 1,5543038 V 82,907 uv | Normalis 1,0 82,907 pV

oVX A 0,577 uV | Egyenletes 1,0 0,577 pVv

OVXp AV 0,000 pVv -- 1,0 0,000 pVv

OVXR oV 0,029 pV | Egyenletes 1,0 0,029 pVv

OVXL 0,001540 V 0,670 uV | Normalis 1,0 0,670 pv

ots 0°C 0,23 °C | Egyenletes -1108 -254,840

uv/°C AV

40°C | dtsp 0°C 0,00 °C -- -1108 0,000 pv
pVv/°C

Otsr 0°C 0,06 °C | Egyenletes -1108 -66,480

puv/°eC AV

otsr 0°C 0,00 °C -- -1108 0,000 pVv
puVv/°C

VX 1,5527638 V 276,111

YA/

19.  tablazat: bizonytalansagi mérleg - a piezo elemre esé fesziiltség
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. . .. | Erzé- | Bizonyta
Valoszini- ?
N i . . Standard . keny- | lansag
Hoémérséklet | Mennyiség | Becslés bizonytalansag seg ségi | Gsszetev
eloszlas eh P
tsi - 0,018 °C | Normalis 1,0 0,018 °C
20,31°C
ots 0°C 0,230 °C | Egyenletes | 1,0 0,230 °C
-20°C otsp 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
Otsr 0°C 0,060 °C | Egyenletes | 1,0 0,060 °C
Otsr 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
ts - 0,238 °C
20,31°C
tsi - 0,022 °C | Normalis 1,0 0,022 °C
10,26°C
ots 0°C 0,230 °C | Egyenletes | 1,0 0,230 °C
-10°C dtsp 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
Otsr 0°C 0,060 °C | Egyenletes | 1,0 0,060 °C
Otsr 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
ts - 0,239 °C
10,26°C
tSi -0,20°C 0,000 °C | Normalis 1,0 0,000 °C
ots 0°C 0,230 °C | Egyenletes 1,0 0,230 °C
dtsp 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
0°C Otsr 0°C 0,060 °C | Egyenletes | 1,0 0,060 °C
Otsr 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
ts - 0,238 °C
10,26°C
tSi 9,81°C 0,010 °C | Normalis 1,0 0,010 °C
ots 0°C 0,230 °C | Egyenletes 1,0 0,230 °C
dtsp 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
10°C Otsr 0°C 0,060 °C | Egyenletes | 1,0 0,060 °C
Otse 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
ts - 0,238 °C
10,26°C
tSi 20,16°C 0,076 °C | Normalis 1,0 0,076 °C
ots 0°C 0,230 °C | Egyenletes 1,0 0,230 °C
20°C otsp 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
Otsr 0°C 0,060 °C | Egyenletes | 1,0 0,060 °C
Otse 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
ts 20,16°C 0,250 °C
tsi 30,46°C 0,040 °C | Normélis 1,0 0,040 °C
ots 0°C 0,230 °C | Egyenletes 1,0 0,230 °C
30°C otsp 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
Otsr 0°C 0,060 °C | Egyenletes | 1,0 0,060 °C
Otse 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
ts 30,46°C 0,241 °C
tSi 40,61°C 0,023 °C | Normalis 1,0 0,023 °C
40°C ots 0°C 0,230 °C | Egyenletes | 1,0 0,230 °C
otsp 0°C 0,000 °C -- 1,0 0,000 °C
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Otsr 0°C 0,060 °C | Egyenletes | 1,0 | 0,060 °C
Otse 0°C 0,000 °C - 1,0 | 0,000 °C
ts 40,61°C 0,239 °C

20.

tablazat: bizonytalansagi mérleg - a klimakamra hémérsékiete

Végiil a kiterjesztett bizonytalansagot az alabbi egyenlettel szamoltam [178]:

U= k=*u(q)

(49)

ahol k a kiterjesztési tényez6. Mivel a mérendé mennyiség normalis eloszlasu és a standard

bizonytalansag kelloképpen megbizhato k=2 szabvanyos kiterjesztési tényezot hasznaltam, igy

a kiterjesztett bizonytalansag kozelitéleg 95%-0s megbizhatdsagi valosziniiségnek felel meg.

A kilonboz6 hémérséklet pontokhoz tartoz0 kiterjesztett bizonytalansadgokat a 21. tablazatban

foglaltam 6ssze.

Hoémérséklet Homérséklet méresere Fesziltseg mérésere
[°C] vonatkozo kiterjesztett vonatkozo kiterjesztett
bizonytalansag bizonytalansag
[°C] [LV]
-20 0,5 189
-10 0,5 231
0 0,5 1082
10 0,5 1341
20 0,5 931
30 0,5 500
40 0,5 552
21.  tablazat: kiterjesztett bizonytalansagok
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