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A cikk attekintést ad a félvezetd, vastag-, ill. vékony-
réteg technolégiai alapon a MEV-ben kifejlesztett és mar
gydrtasban 1év6 opto-, piezérezisztiv-, hé-, és ghzérzé-
kels elemekrdl, valamint a fejlesztési célkitiizésekrol.

Bevezetés

A mikroprocesszorok térhéditasaval az elektro-
nika egy sor 0j teriiletre vonult be, nagymértékben
hozzajarult az elektronikus szabilyzis elterjedé-
séhez, egyuttal eriteljesen megnovelte a korszerti
érzékelGk irdnti igényt. 1986-ban az USA évi
mérGatalakité értékesitése optoérzékeldk nélkiil
kozel 1,1 Md $, optoérzékelSkkel egyiitt 1,3 Md $
volt [1]. Ez megkozeliti a diszkrét félvezetdk
értékesitését és a félvezetd alapd integralt dram-
kori forgalom 149%,-4t teszi ki. 1986-ban, 85-hoz
képest 119%,-0s novekedés kovetkezett be, illetve
87-re 119%,-ot prognosztizdlnak. 1984—85 kozott
igen jelent0s ugras mutatkozott, az érzékelSk
értékesitésének novekedése 509, volt [1, 2].

Ezek az adatok aramlas- folyadékszint-, elmoz-
dulds-, nyomas-, hémérséklet- (kivéve termopar és
termisztor), valamint rezgés-érzékelSkre vonatkoz-
nak. A mératalakitok osszértékének 42—439%,-4t
a nyomdasérzékelSk teszik ki, a legdinamikusabb,
évi 159, novekedés mellett.

A kémiai érzékelGk teriiletérdl példaként emlit-
jik a japan Figaré Eng. Inc.-t, mely 1968-ban
hozta forgalomba gizszivirgis érzékelGit, azdéta
ezekbll 12 millié darabot értékesitett, jelenlegi
éves gyartdsa 4,5 millié darab. A felhasznaldk,
gyértok, fejleszték célkitlizése egységesen: olesd,
pontos, specifikus, megbizhaté, karbantartast nem
igényls, kisméretli, konnyli, mikroprocesszoros-
kompatibilis érzékels. Ugyancsak fontos szempont
az intelligens, a multifunkciondlis, jelfeldolgozas-
sal konnyen illeszthets érzékelSk megvalésitdsdnak
lehetdsége, tomeggyartasra alkalmas technolégiai
bazison. Ez utébbi az egyre nagyobb mennyiségi
igények viszonylag nem tal koltséges kielégitése
miatt sziitkséges.

Mindezen szempontok alapjin a szenzorgyartas
kulestechnoldégidinak [3] az aldbbiakat tekintjiik:

— szilicium technoldgia (félvezet§ alapu IC
technolégidk)

— vékonyréteg technolégia

— vastagréteg technolégia

— félia technolégia

Beérkezett: 1987. 1. 16.
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Féosz-

— szinter technoldgia
— iivegszdlas technolégia.

A megfelel§ technolégia kivalasztdsat altaldban
az érzékelési feladat, a megkivint érzékelS tulaj-
donségok, a sziikséges beruhdzas, gyartds koltsége,
valamint a varhaté gyartdsi mennyiségek szabjak
meg [3].

A Mikroelektronikai Villalatndl a szilicium,
tovabb4d a vastag- és vékonyréteg technolégia
dramkori, illetve diszkrét eszkozok céljara hossza
évek 6ta miivelt technolégidk. Hzek kell6 alapot
szolgéaltattak a kés6bb elinditott szenzorfejlesztési
programhoz, egyuttal meghatdroztik a fejleszten-
dé irdnyokat is.

Az aldbbiakban rovid attekintést adunk a leg-
elterjedtebben alkalmazott érzékel$ tipusokrdl, a
Mikroelektronikai Vallalatnal gyartott, fejlesztés
alatt allg, illetve fejlesztési célkitiizésben szerepld
érzékelSkrol.

1. F6bb érzékeld tipusok:

Az aldbbiakban csak a leggyakrabban mért fizikai,
kémiai alapmennyiségekr§l és mérési elvekrsl
adunk vézlatos ismertetést, hiszen ezek részletes
tdrgyaldsa jéval meghaladja egy cikk lehetGségeit.
A leggyakrabban mért mennyiségek:

— hémérséklet

— mechanikai jellegli mennyiségek (nyomés,
er§, gyorsulas, rezgés stb.)

— optikai jellegli mennyiségek
szin stb.)

— geometriai jellegli mennyiségek (linedris mé-
retek, szogértékek stb.)

— kémiai jellegli mennyiségek (gazosszetétel,
pH-érték stb.)

(fényerdsség,

Hémérséklet érzékeldk

A legelterjedtebben alkalmazott érzékeldk. Az
alkalmazott mérési elv is igen valtozatos:

— fémellenallds héfokfiiggése
— félvezet§ ellendllds héfokfiiggése

435



gyészmérndki, majd 1981-
ben korrézids szakmérnoki
diplomdt szerzett. 1958
6ta a HIKI, majd jog-
utédja a  Mikroelektro-
nikat Vallalat dolgozbja.
Fé& munkateriilete a hib-
rid integrdlt dramkordk
teriiletén a vékonyrétegek-
kel kapesolatos kutatds,
fejlesztés és gydrtds, vala-
mint a vastag- és vékony-
réteg technolégidkkal meg-
valbsithaté érzékeldk fej-
lesztése. Mdiszaki doktori
értekezésének  témdja a
porlasztott vékonyrétegek
killonboz8  wvillamos  és
anyagszerkezeti dsszefiig-
géseinek vizsgdlata wvolt.

DR. KOLTAI MARTA

1968-ban a  Budapest:i
Mitszaki Egyetemen wve-

— termisztorok (h&fokfiiggl félvezets, fém-
oxidok, vegyiiletek)

— félvezets terjedési ellendllds héfokfiiggése

— infrasugérzésra érzékeny Otvozetek ellen-
4ll4s valtozasa

— infrasugarzésra érzékeny p—n dtmenet karak-
terisztika valtozasa

— félvezeté p—n dtmenet héfokfiiggése/didda,
tranzisztor)

— termoelektromos effektus

— piroelektromos effektus

— piezoelektromos effektus hé&fokfiiggése

— fénymoduldcié iivegszallal

Emellett adott héfokon torténd kapcesoldsra
alkalmasak a szigetelG-vezet6 Atmenetnél éles
vezetGképesség-ugrissal jelz6 eszkozok [4], csak
detektéildsra pedig a folyadékkristdlyos h6mérsk.

A felsorolt eszkozféleségek mindegyike megvals-
sithaté a mikroelektronikai technolégidk (félve-
zet$, vastag-, vékonyréteg) valamelyikével.

Véllalatunkndl a fémrétegellenillds, a terjedési
ellendllds, a p-n dtmenet hofokfiiggésén alapuld,
illetve infrasugédrzdsra érzékeny félvezetd héérzo-
kelgk fejlesztésével és gyartdsival foglalkozunk.
E négyféle érzékelGvel virhatéan a —50°C....
1000—1200 °C-ra terjeds siv lesz lefedhets.

Elektromechantkus dtalakitdk

Az érzékel6k érték szerinti piaci forgalminak
mintegy 409,-4t az elektromechanikus érzékelSk-
hoz tartozé nyomdsérzékelSk teszik ki. Az elektro-
mechanikus érzékel6k mindegyikében tulajdon-
képpen er§ hatasira deformacié és mechanikai
fesziiltség ébred, melynek hatédsira

— elektromos ellendllas—,

— fesziiltség—,

— kapacitas—,

— magneses anizotrépia—,

— p-n dtmenet karakterisztika—,
— drain-source iramvéiltozas

— fénymodulacié kovetkezik be. -

Ennek megfelelGen
— piezorezisztiv,
— piezoelektromos,
— kapacitiv,
— magnetostrikcids,
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— deformécié érzékeny p—n dtmenetiifélvezets
— MOSFET,

— tivegszilas érzékel6r6l beszéliink.

A felsorolt tipusok mindegyike elSallithaté fél-
vezet§ és/vagy vékony, illetve vastagréteg te-
chnolégidval. Villalatunkndl a félvezetd alapd
piezorezisztiv érzékel6 és nyuldsmérs bélyeg fej-
lesztése és kisérleti gyartasa folyik.

Optikai érzékeldk
A fényintenzitds és hullimhossz mérésére a kor-
szerili technoldgidkon alapulé eszkozok kozil gya-
korlatilag csak a félvezetSk terjedtek el. Legfon-
tosabb alaptipusok a fényelemek, fotodiédak,
fototranzisztorok, illetve félvezets ellenilldsok.
Az iivegszilas érzékelSk tekintélyes hdnyaddnal is
a tényleges érzékelési funkciét ezek az eszkozok
latjak el [5]. Az utébbi években rohamosan ter-
jedtek az alak-, képfelismerd érzékelGk, a CCD
eszkozok. Igen nagy jelentOségiik van az automa-
tizalds, robotika teriiletén.

Vallalatunkndl fényelemek, fototranzisztorok
gyartasa folyik, illetve szinérzékelSk kifejlesztése
van folyamatban.

Geometriai mennyiségek érzékeldi

Az automatizélds és robotika igen jelentSs igé-
nyeket tdmasztott az elmozduldst, elfordulast,
helyzetet, fordulatszdmot, hosszt, sebességet, for-
gési-sebességet érzékels eszkozok irdnydban.

E feladatokra elterjedten alkalmazzdk a

— kédadékat (szog és lineéris),

— félvezetS alapd analdg helyzetérzékelSket,
— ultrahang,

— maégneses,

— potenciometrikus 6s

— iivegszdlas érzékelGket.

Véllalatunk ezek koziil inkrement4lis kédadé és
analég helyzetérzékels fejlesztésével, illetve mdag-
neses elvii kozelités érzékel gyartdsival foglal-
kozik.

Kémiati érzékeldk
Ezen érzékelSknek kiilonos jelentsége van a kor-
nyezetvédelmi, biztonsdgtechnikai, energiataka-
rékossdgi feladatok megolddsdban. A korszeri
technolégia és tudomdny ugyancsak igényli a
kémiai kérnyezet komponenseinek gyors és pontos
meghatdrozasit. Az utébbi teriileten ma még a
hagyomanyos analitikai eszk6zok uraljdk a piacot,
azonban vildgszerte intenziv kutatémunka folyik
a kiillonbozd, mir forgalomban 16vE érzékelSk
szelektivitdsdnak, érzékenységének, oregedési tu-
lajdonsidgainak javitdsira, valamint 4j anyagok,
eljarasok kidolgozésira [6].
A kémiai érzékel6k csalddjaba tartoznak:

— gaz-,

— nedvesség-,

— ionszelektiv-,
— bio-érzékeldk.
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A mikroelektronikai technolégidkkal megval6sit-
haté érzékels elem altalaban kiilonleges tulajdon-
sdgokkal rendelkezd passziv vagy aktiv elektro-
nikai alkatrész, pl. ellenillas, kondenzétor, diéda,
tranzisztor, de lehet pl. ionvezets szilard elektroli-
tot tartalmazé Nernst cella is (szelektiv oxigén
érzékel5). A ma legelterjedtebben alkalmazott
kémiai érzékelGkrsl — a gdzérzékelSkrsl — kitiing
osszefoglalét ad Kékedi [7]. A MEV a kondukto-
metrids mérési elvii gazérzékelGk kisérleti gyarta-
st megkezdte, a kapacitiv miikodési elvili ned-
vességérzékelS kisérleti gyartdsinak beinditdsa
1987 végére varhaté.

2. A MEV-ben gyartott, illetve fejlesztett érzékelok
2.1 Félvezets érzékelbk

211 HEEmérséklet érzékeldbk

Terjedési ellendllds elven mAik6ds hémérséklet-
érzékeld

Miikodése a Si egykristdly ellenallasanak héfok-
fiiggésén alapszik. Kis 4tméréjii kontaktus koriil
homogén adalékolést szeleten létrejott vezetési
tér ,terjedési ellenallasat” hasznositja. Jelenleg
kétféle kivitelben (TO—18 tokozdsban és egy
specidlisan szerelt kisméreti, gyorsabb valaszidejii
véltozatban) 4ll rendelkezésre. Fejlesztés alatt
4ll SOT—32 tokozdsi forméban szerelve is. (Bz
egyszer(i csavaros rogzitési lehetOséget és gyors
valaszid6t biztosit.)

Az érzékel6k 25 °C-on mért alapértéke 1000
Ohm, hémérsékleti egyiitthatéja (TK) a hémér-
séklet novekedésével novekszik. A szokédsos TK
kifejezés helyett megfelelébb az aldbbi formula

[8]:

m
RT=R0(—%-]
ahol Rr=ellenallasérték a mérendd héfokon
R,=ellenéllas értéke 298 K-en
m értéke: 2,21 40,03

Ez a szérdsérték azt jelenti, hogy hitelesitett
alapérték esetén a h6mérés hibaja:

—15°C-on +0,6 °C
0 °C-on +0,3 °C

50 °C-on +0,3 °C
100 °C-on +1,0°C

Ismert m érték mellett a héérzékels tized. °C
pontossagu mérésre is alkalmas.

P-n dtmenet héfokfiiggésén alapuld hémér-
séklet érzékell

A h6mérsékletérzékels allandé kollektordram mel-
lett az U pp héfokfiiggését hasznositja. A h6érzé-
kel + 0,59, linearitasu, —50. ...125 °C miikodési
hémérséklettartoményban hasznalhaté eszkoz.
Csereszabatossidgit egy sorbakotott, egyedileg be-
allitott vastagréteg ellendllas biztositja.
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212Piezorezisztiv elven maukddéd
érzékeldk

Miikodésiik azon alapszik, hogy a szilicium egy-
kristdly membranjan difféziéval létrehozott ellen-
allasok fajlagos értéke mechanikai fesziiltség hat4-
sara megvaltozik. A mechanikai fesziiltséget okoz-
hatja nyomas, erd, illetve M tomegre haté gyor-
sulas. Eszerint nyomas, er§-, sily-, illetve gyorsu-
lasérzékel8krsl beszéliink.

Nyomdsérzékelok

A nyoméast olyan szilicium membran érzékeli,
melyen azjellenallasok Wheatstone hid elrendezés-
ben: helyezkednek el. A membréin elvékonyitott
felillete és az ellenallasok egymdshoz viszonyitott
elrendezése nagy nyomésérzékenységet és j6 linea-
ritdst biztosit. A szelettechnolégia a p—n 4tme-
netek adott mélységével és megfelel§ profil kiala-
kitdsdval biztositja a viszonylag alacsony héfok-
fiiggést, mely kiils6 kompenzalé tagok segitségével
jobb, mint +0,1%, FSO/°C és eléri a 0,029,
FSO/°C-t.

A nyomaésérzékel6k miiksdési héfoktartomanya
—50....4+80°C, kompenzilt héfoktartoménya
—50....+60°C [9, 10].

Fejlesztés, illetve tovabbfejlesztés alatt allnak
az 1. sz. 4brdn lathaté kiviteli formakban. Fel-
hasznalési teriiletiik : folyadékok és gdzok nyoma-
sdnak és nyomaskiilonbségének érzékelése mellett
egyéb jellemz8k, pl. Aramlé mennyiségek mérése.
Az atfogott nyomaéstartomény: 1 400 bar.

Gyorsuldsérzékelok

Miikodésiik azon alapszik, hogy a Si membranra
rogzitett hatarozott értékii tomegre haté gyorsu-
lassal ardnyos erd mechanikai fesziiltséget ébreszt
a Si membranban. Egytengelyii valtozatot fejlesz-
tettink ki, 1—500 g tartomanyban alkalmasak
gyorsulds érzékelésre. Rezonancia frekvencidjuk
(néhany kHz a tokozéasi valtozattol fiiggden) 20
szézalékiig gyakorlatilag frekvenciafiiggetlenek, a
gyorsulds értékének novekedtével linedrisan no-
vekvs jelet adnak ki.
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1. dbra. Nyomésérzékeld tokozdsi formdk
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2. dbra. Fényeietnek

2.130ptoérzékelbk

Fényelemek

Mikodésiik azon alapszik, hogy a p—n atmenet-
hez érkez8 fotonok (amennyiben energidjuk na-
gyobb, mint a Si tiltott sdvszélessége) elektron—
lyuk péart gerjesztenek. A keletkezett toltéshor-
dozék a Kkiliritett réteg két oldaldn osszegytilnek.
Tgy a p—n dtmeneten fesziiltség mérhets, illetve
az aramkort zarva fotodram indul meg. Rovid-

Isn (VA)T

|

B

-
100 B(lux)

3. dbra. Kisfeliiletti fényelem rovidzérdsi drama a meg-
vildgitds fliggvényében
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4. dbra. Nagyfeliileti fényelem rovidzérdsi drama a
megvildgitds fliggvényében

zarban az dram (rovidzarsi dram) nagysaga adott
megvildgitds esetén a feliilettel aranyos, adott
felilletti fényelem esetén pedig a megvildgitds
intenzitdsdval 4ll egyenes ardnyban. A 3. gz
dbra kisfeliiletfi (7 mm?2), a 4. sz. abra nagyfeliilet{i
(100 mm?) fényelem rovidzardsi dramat abrazolja
a megvildgitds fiiggvényében. Uresjdrdsi fesziilt-
ségitk 260—280 mV. A fényelemek érzékenységi
spektruma 420-—1020 nm kozé esik (a max.
érzékenység hulldmhossza kb. 850 nm), igy jol
illeszkednek a GaAs alapu fénykibocsaté eszkozok-
hoz. Miikddési frekvenciahataruk iiresjarasi tizem-
médban: 10 kHz.

rovidzarasi tizemmdédban: 100 kHz.

A fényelemek felhaszndldsi teriiletei: helyzet-,
elmozdulésérzékelés, kis fényintenzitdsok érzéke-
lése. A robottechnikdban elterjedten alkalmazzak
kédtarcsa elforduldsdnak érzékelésére.

Fototranzisztorok

A BPT 131 tipus a TEXAS TIL 99, illetve a
Telefunken BPT 13 tipusanak, a BPT 141 tipus a
TEXAS TIL 81, ill. a Telefunken BPT 14 foto-
tranzisztoranak felel meg.

Mindkét fototranzisztor azonos chip, TO—18
tipust tokba szerelve. A BPT 131 sikiiveggel, a
BPT 141 iiveglencsés sapkdval van ellitva, mely-
nek fékusza a chip feliiletére esik. Ennek megfele-
16en érzékenysége joval nagyobb, mintegy négy-
szerese a BPT 131-hez viszonyitva.

A BPT 131 optikai latészoge £45°, a BPT 141
optikai latészoge +15°.

Spektrilis érzékenységiik a fényelemekhez ha-
sonléan jol illeszkedik a GaAs fénykibocsaté
diéddkhoz. Miikodési frekvencidjuk fototranzisz-
torként kapcsolva: kb. 100 kHz, fotodiédaként
kapesolva: kb. 2 MHz. Felhaszndlasi teriiletiik:
lyukszalag és lyukkirtya olvasékban, sebesség és
fordulatszam mérékben, infratdvkapcsoldlérzdke-
16jeként stb.[11].

Szinérzékels
Fejlesztés alatt 4116 érzékels. Miikédése azon
alapszik, hogy a fény behatoldsi mélysége a
sziliciumban er6sen hullamhossz fiiggs, igy adott
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p—n Atmenet-mélységek adott hullamhossztar-
tomany érzékelését teszik lehet6vé. Kétféle val-
tozat kifejlesztését tervezziik, egyrészt a lathaté
hulldmhossz!  tartoményra, mAasrészt magas
hémérsékleten (szinhémérsékletek) mérésére.

2.2 Vékonyréteg érzékeld

221Platina ellendllds-hé6érzékeld

Fejlesztés alatt 4116 érzékels. A fejlesztés célja a
Pt 100 héérzékels megvaldsitasa. '

2.3 Vastagréteg érzékeld

Gdzérzékeld

Félvezets oxid alapanyagbdl késziil vastagréteg
technolégidval. Miikodése feliileti adszorpcio-de-
szorpeid kovetkeztében el6allé vezetSképesség val-
tozéson alapul. Lényegében olyan ellenallas, amely-
nek a vezetSképessége nagymértékben megnovek-
szik a tiszta levegén mért értékhez képest redu-
kalo, illetve égheté gizok, vagy szerves oldészer-
g6zok jelenlétében. Az 5. sz. dbra a HSGM-ol
tipusjeld érzékels jelleggirbéjét mutatja etilalko-
hol jelenlétében, a HSGM—05 jelleggorbéje bu-
tanra a 6. sz. dbran lathats. A jelleggorbék a
relativ ellendllasvaltozast adjak meg a koncentra-
ci6 fiiggvényében. A viszonylag gyors beallasi idé
érdekében (adszorpcits-deszorpcids folyamatok se-
bességének novelése) az érzékelét 200—300 °C-on
kell tzemeltetni. Ezt az érzékelé-fejbe épitett
specidlis ellenallasfiités biztositja. A TO-—8-as
tokban elhelyezett érzékel6 Kkiviteli formajat a
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5. dbra. HSGM~—O01 tipusd érzékels jelleggbrbéje etil-
alkohol jelenlétében
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6. dbra. A HSGM-—O05 tipusa érzékels jelleggdrbéje
butédn jelenlétében
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7. dbra. HSGM tipusu gdzérzékeld

7. sz. 4bra mutatja. Az érzékels fej négy kiveze-
téssel rendelkezik, melyekb6l ketté az érzékeld
ellenallashoz, kett6 a fiit6ellendllashoz tartozik.
Jellemz8 adatok :
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Fiitofesziiltség: 5V
Felfiitési id6: 2 perc
Bedllasi id6: 1—35 sec.
Visszadllasi id6: 1—5 perc
Allandésulési id8: 7 nap

Az oxidérzékelSk szelektivitdsa csekély, ezért
laboratériumi és gdzanalitikai mérésekre nem
ajanlhaté. Kivaléan alkalmas azonban gézszivar-
gas detektalasara, alkoholszondaként, automatikus
szellGztetésszabalyozasra oldoészerekkel — dolgozé
iizemekben, valamint fiistérzékelSként tiizjelzésre.

A gizérzékelSk szelektivitdsdnak novelése, il-.

letve szelektiv gizérzékelSk kifejlesztése a MEV
fejlesztési célkitiizése. Ezen érzékel6k miikodési
elve eltér az elGbbiekben vazoltakhoz képest. A
potenciometrikus elven miik6dé, ionvezetd szilard
elektrolitot tartalmazé szelektiv oxigénérzékel§
fejlesztési munkai 1986-ban megkezdddtek, a
kisérleti gyartds beinditdsa 1988-ra vérhaté.

A MEV fejleszti az érzékelSkhoz sziikséges
elektronikit is, részint miiszerkivitelben, részint
folyamatszabéalyozéisra alkalmas jeladé forméban.

Ezek elsd tipusa — az elektronikus alkoholszonda
— kisérleti gyartdsi termékként mar kaphato.
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