Sensori meccanici

Caratterizzazione dei sensori meccanici:

* tipi di dispositivi, circuito di lettura (read-out) e
modello del sensore (sensibilita)

1. Sensori piezoelettrici:

1.1 sensore di accelerazione PI-FET (Chen et al., 1980)



Sensori piezoelettrici
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Sensori piezoelettrici
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Sensori piezoelettrici
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Sensori piezoelettrici

SiO,

d,;=—2.31 pC/N
d,,=—0.727 pC/N
BaTiO,
d;=—79 pC/N
ds; = 191 pC/N
d,s =270 pC/N
ZnO

d;,=—95.1 pC/N
ds; = 12.3 pC/N
d,s=-8.3 pC/N




Sensori piezoelettrici

Coefficiente piezoelettrico longitudinale

Es. ZnO con assi caratteristici corrispondenti

agli assi indicati in figura: 3
D, = d;; F/(WL)

1 F l I
Coefficiente piezoelettrico trasversale

Es. ZnO con assi caratteristici

corrispondenti agli assi indicati

in figura:
D, = dy, FI((HW)
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Sensori piezoelettrici




Sensore di accelerazione piezoelettrico PI-FET

(P. Chen et al., “Integrated silicon microbeam PI-FET accelerometer”,
IEEE Tr. ED 29, 1982)
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Analisi del circuito di lettura:
1. Amplificatore a uno stadio (pFET a svuotamento)

NiCr/Al Metalization Polysi%i)cr?l?n V
Contact S
NNNNNN \ ‘ VG\
CZnO VOut
R
VD

guadagno di tensione dell'amplificatore: A, = -R g,




Analisi del circuito di lettura:

2. Circuito di compensazione delle variazioni dovute alla temperatura

p well
Resistor

Bond

Pads Source Drain

Resistor

Substrate - . Output

Piezoelectric thin film capacitors:
1 - Strained capacitor on beam
2 - Unstrained compensation capacitor
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11



Sensori meccanici

Caratterizzazione dei sensori meccanici:

* tipi di dispositivi, circuito di lettura (read-out) e
modello del sensore (sensibilita)

2. Sensori piezoresistivi:

2.1 sensore di pressione ad alta precisione per
applicazioni biomediche (Samaun et al., 1973)
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Membrane MEMS in silicio
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Deformazione e sforzo sulla membrana
(S.K.Clark &K.D. Wise, IEEE Tr. ED 26, 1979)
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Deformazione e sforzo sulla membrana
(S.K.Clark &K.D. Wise, IEEE Tr. ED 26, 1979)
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Fig. 5. Dimengionless stress distributions on a silicon diaphragm having
built-in edges.




Sensori piezoresistivi
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Resistivity tensor Stress  Current density
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Sensori piezoresistivi

E=p [l +1l1c]J

(Ap/p)yy
(Ap/p) 1
(Ap/p) 33
(AP/P) 23
(Ap/P) 13
(Ap/P) 12
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Sensori piezoresistivi
E=p. [l +11c]J

E; =[1+ 1,61, + T5(05; + 033)] I} + Myy(01,),+ 013]3)

Pe

E, =[1+ 1,69, + T 5(011 + 033)] I, T myy(01,]1+ 053]3)

Pe

E; =[1+7),033 + 115(0 + 03] J3 + Tyu(0 301+ 033)5)
Pe
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E, =[1+ 1m0y + T 5(0y, + 033)] I} + myy(01,),+ 013)5)

Pe

Type Resistivity T4 Tyo Tas
Units Q -cm 10" Pat! | 10" Pa'| 101 Pa!
n-type 11.7 -102.2 53.4 -13.6
p-type 7.8 6.6 -1.1 138.1
Flt

g =T I =Ty

F, F,
V, — V,
- o
2

Fll

n
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Sforzo longitudinale e sforzo trasversale
(S.K.Clark &K.D. Wise, IEEE Tr. ED 26, 1979)
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Fig. 5. Dimengionless stress distributions on a silicon diaphragm having
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AR =mn6, + o, l: longitudinal, t: transverse

R
Longitudinal (o Transverse T
direction direction
[100] T [010] T2

Rappresentazione grafica
dei coefficienti piezoresistivi longitudinale e trasversale
(Y. Kanda, IEEE Tr. ED 29, 1982)
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Longitudinal & Transverse piezoresistance coefficients

[100]

(001) plane

0 (001) plane

n-type Si p-type Si
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Concept of a piezoresistive sensing scheme

Max. surface stress

\ Proof Mass

Flexure

If piezo-resistor is along [110]:
n-type: 7;: -31.2 - 10-11 Pa’l, r.: -17.6 - 10-!1 Pa’!
p-type: 7;: 71.8 - 101! Pa’l, r.: -66.3 - 101! Pa-!

L T
_
Longitudinal Transverse
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Sensore di pressione piezoresistivo

(S. Samaun et al., “An IC Piezoresistive Pressure Sensor for
Biomedical Instrumentation”, ISSCC 1971)
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realizzazione delle resistenze:

layout delle resistenze -




Diaphragm
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P (N,T)

—> effetti legati alla temperatura

Piezoresistance coefficients as a function of impurity concentration and

temperature for n-Si and p-Si
(Y. Kanda, IEEE Tr. ED 29, 1982)
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| SENSORE DI
N Is PRESSIONE AD
ELEVATA PRECISIONE

1. Caratteristiche del sensore

1-=1=> Caratteristiche dell'uscita 1-<2= Rapporto tensiong di offset
ADF 1141 temperatura ADP1141
Correrte di esercizio: 1.5 mA,; Corrente di esercizio: 1.5 méA,;
temperatura; 25°C valore nominale +5%FS5
100 4
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| SENSORE DI
N Is PRESSIONE AD
ELEVATA PRECISIONE

1-<3= Rapporto sensibilita / tem ESEMPIO
peratura (%F3) ADP1141 DI COLLEGAMENTO

E‘}”'_?”te [l'_ESem'lz"?_'n‘_l 5 mA; La funzione di un sensore di pressione &
/alore nominale +2.5%F5 di trasformare la pressione in un segnale
elettrico. La figura rappresenta un tipico
esempio di circuito di applicazione dei
sensori di pressione,

.. Amplificatore
Circuito a corrente

rh
il
costanta
E 1 Sensore
]

|
o T
ﬁ -1
m e
[

-2

i 25 &0

Tempearatura
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The Motorola X-ducer™ piezoresistor

TOP VIEW

piezoresistor




Manifold-Absolute-Pressure (MAP) Sensor by MOTOROLA

misura la pressione assoluta del flusso di aria nel collettore per calcolare la portata
di aria ed il rapporto aria-benzina nel motore. La centralina elettronica calcola il

tempo di iniezione adeguandolo dinamicamente.

Silicone gel die coat Pressure
Stainless steel cap

Wire bond

Pre-molded plastic case Silicone die bond

S. Senturia, page 461, Microsystem design
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vuoto

ambiente

v
g

Sensore di pressione assoluta

Sensore di pressione relativa
all’ambiente

Sensore di pressione
differenziale (p,-p,)
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