Wandler-Prinzipien

Input: physikalische Grgsse
Outpult: elektrisches Signal

Thermoelektrischer Effekt
Photoelektrischer Effekt
Piezoelektrischer Effekt
Pockels-Effekt / Kerr-Effekt
Hall-Effekt / Gauss-Effekt




Wechselwirkungen

|

elektrisch

chemisch
biologisch




Ausgewahlte Mel3grofien und Messprinzipien

Tabelle 3-1 Physikalische Bereiche und ausgewdhlte MeBgroBen [4]

Bereich Typische MeBgrofen 1

elektrisch Spannung, Strom, Widerstand, Kapazitat, Induktivitat, Frequenz, Pulsdauer, Ladung,
elektr. Feldstarke, Polarisation, ...

mechanisch Dehnung, Weg, Winkel, Kraft, Drehmoment, Beschleunigung, Druck, Fiillstand,
Geschwindigkeit, Drehzahl, Durchflug3, ...

magnetisch magnetische Feldstarke, Induktion, Magnetisierung, Permeabilitat, ...

thermisch Temperatur, WarmefluB, spez. Warmekapazitat, Entropie, ...

Strahlung Temperaturstrahlung, Beleuchtungsstarke, Wellenlange, Phase, Brechungsindex,

Reflektions-, Transmissionskoeffizient, ...

chemisch & biologisch | Konzentration, pH-Wert, Reaktionsgeschwindigkeit, ...

Tabelle 3-2 Ausgewahlte Effekte zur Umwandlung der nichtelektrischen MeBgroRe in elektrische Signale

Bereich Typische Effekte

mechanisch piezoelektrischer Effekt, piezoresistiver Effekt, Widerstands- und Kapazitats-Effekte

magnetisch Hall-Effekt, GauB3-Effekt, magnetoresistiver Effekt, Wiegend-Effekt, Induktions-Effekte

thermisch Thermowiderstands-Effekt, thermoelektrischer Effekt, pyroelektrischer Effekt,
Temperatureffekte in Halbleitern

Strahlung Photovoltaischer Effekt, Photowiderstands-Effekt, Photoeffekte in Halbleitern

chemisch & biologisch | gassensitiver Feldeffekt, Volta-Effekt, Leitfahigkeits-Effekte

Quelle: Trankler,Obermeier: Sensortechnik




Thermische Mikrosensoren

1. Halbleitersensoren

1.1. Thermistoren (T-abhangige halbleitende Widerstande aus Metalloxidpulvern)

Genauigkeit: 1 K, Grosse: 100 pm
herstellbar durch Dickschichttechnik, Pressen oder Sintern

R(T) = Aexp(B/T) A: Materialkonstante in Q
B: Thermistorkonstante z.B. 3600 K
B =-B/T? B: Temperaturkoeffizient bis -6%/K
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Metall-Widerstandssensoren

RiNG——>

Widerstand = f(T)
typischer positiver Temperaturkoeffizient: p = 4x10-3 K-1

Platin
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Tin°C — Bild 3.17 Chip eines Pt-100-Diinnschichtsensors
(Quelle: Hartmann & Braun, Sensycon, Alzenau}

Aufdampfen/Sputtern einer 1 um Pt-Schicht auf Keramiksubstrat
2 X 2,3 mm (100 Ohm)




Thermoelemente - Thermoelektrischer Effekt = Seebeck-Effekt

Thermoelektrische Spannung U, = (o, - o) (T, - T})

Seebeck-Koeffizient (Thermokraft) o
~ -2 WV/K (Metalle), ~ - 900 uV/K (Halbleiter), Si (einkristallin: -450 uV/K, poly: -425 uV/K)

Makro: Metall-Thermoelemente, da technologisch nur Metall einfach zu 16ten/schweil3en
Mikro: Si-Technologie
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Thermische Strahlungssensoren

Beriihrungslose Messung der von der Kdrperoberflache emittierten Warmestrahlung

Spektrum = f(T)

NIR: 0,7-1,5um

MIR: 1,5-6,0 um

FIR: 6,0 - 40 pum

Ultrafernes IR: > 60 um
Temperaturstrahler

Sonne
"Glihlampe" (Wirkungsgrad Lichtproduktion <5%)

Wien Displacement Law:

M, peak occurs when
AT = he/Sk = 2.88x10° (um K)
but note, M, peak occurs when

AT = he/3k = 4.80x10% (im K)

Blackbody-Strahler

(Wiensches Verschiebungsgesetz)

% s T = CONSt = 0.0028979 m K

Radiant exitance and radi
line indicates wavelength 4, at which peak occurs.

Strahlungsfluss @ = dE/dt = Strahlungsleistung

Spezifische Ausstrahlung M = d®/dA A: Flachenelement

Strahlaustrittsraumwinkel dQ in sr

Strahldichte L (Strahlungsfluss @ auf "gesehene™ Flache cosadA und dQ) = d?®/(cosadAdQ)

Plancksches Strahlungsgesetz
L=2rhc?/A-5(1/exp(hc/(AKT)-1)
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Sonnenspektrum

Sonne: wichtige Quelle in passiven Sensorsystemen
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Strahlungsthermoelement

Strahlung wird an "Schwarzschicht" absorbiert und induziert Temperaturanstieg an der "warmen"

Verbindungsstelle der beiden thermoelektrischen Materialien

geringer thermischer Leitwert zwischen kalten und warmen Kontakten gefordert

Realisierung z.B. als Dunnschicht-Sensor:

1 um dicke Si;N,-SiO,-Membran mit 475 pm dicken Silizium-Chip-Rahmen (Wérmesenke)

geringer thermischer Leitwert A = 2 W/mK der Membran (150 W/mK: Si-Chip)

Absorberschicht: RuBschicht, durch Aufdampfen von Metallen

Herstellung durch fotolithographischen Atzprozess

Empféingerfliche

Elbel; Mikrosensorik

T~ Material B

Material A

S

Wirmesenke
%«"'giﬁ Q,

o)
olu'“

(kalte) Referenz-Kontakistellen

sensitive (heille)
Kontaktstellen

T

.3

Sig Ng - 5102
"Sandwich"-Membran

Bond-Kontaktflachen Si-Substrat

Sb

M~

geschwarzte
Empfangerfidche




Guteparameter thermischer Strahlungssensoren

Empfindlichkeit S
S=U/D ®: Strahlungsleistung in Watt

Zeitkonstante t

Sensoren verhalten sich wie Tragheitsglieder 1. Ordnung

T =R:Cy, R,,: thermischer Widerstand in K/W
Cys In We/K

AT =Ry @ (1-e)
T. Zeit in der T auf 62% des Endwertes angestiegen ist

NEP (noise equivalent power, aquivalente Rauschleistung)

Strahlungleistung in W/Hz%5, die Signalspannung = Sensorrauschspannung induziert
Detektivitat D = 1/NEP




Pyroelektrischer Effekt

haufigste thermische Strahlungssensoren

Dielektrikum
Elektrisches Feld E bewirkt Ladungsverschiebung (Polarisation P)
P=1yeE (x: dielektrische Suszeptibilitét)

Ferroelektrika (polare Materialien)
Ladungsverschiebungen P, permanent (spontan) vorhanden
Polarisationsrichtung umkehrbar
Py, = f(T) = pyroelektrischer Effekt (= Q/A; = 0 fur T>T
pyroelektrischer Koeffizient p = dP /dT

cuﬁe)

LiNbO,: 6x10°5 Cm2K-1 (T, ;. = 1210°C)

BaTiO,: 4x10* Cm2K-t (T, .. = 120°C)
Pyroelektrischer Chip: Ly o
Pyroelektrisches Material als 2 - 50 pm
dicke Scheibe e S S

Diglektrikum  —* -

Rickelektrode —»|+ + + + + + + + + |

Empfindlichkeit S
z.B. 5kV/W bei 1 Hz (LiTaO,)




Thermische Detektoren

photon

Pyroelektrischer Detektoren
Bolometer (Widerstandsthermometer)
Thermosaule (Thermoelement)

T Kalorimeter

]
-

geringe Sensitiviat (high NEP, Ausnahme: Supraleitender Bolometer)
spektral unabhangig

slow ms response, (Ausnahme: pyroel. Detektor)

oftmals Ein-Sensor-Element




Photonendetektoren

PMT / SEV

photo Si Photodioden
CCD Kamera
MCP

E E,
................ Q..
bandgap
- free electron
L @

photoelektrischer Effekt
innerer: Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren (HL, Isolatoren)

ausserer: Erzeugung von freien Elektronen (Export) unter Aufwendung
von Austrittsarbeit (E,;,=hv-A)

hohe Sensitivitat (single photon counting, low NEP)
wellenldngenabhangig

fast response (Spezial-PMT: <100 ps)
FPA-Technologie (focal plane arrays)




PMT - SEV

photon - electron - electron amplification (internal gain) - current/voltage

Licht Vakuumphotoempfénger
;’“:: :}\5\ Photoelektrode (Ausldsung 1-5 Photo-Elektronen)
b ;E:.‘;\;‘::ﬂ\\ Beschlelrunigung a;fkein:jge 1I0g eV ;
= Herauslosen von Sekundarelektronen an Dynode
d
"I/ Anode
4

3 10- 16 Dynoden (Verstarkung 104-106)
1 kV Betriebsspannung
Zeitauflosung: durch Elektronen-Laufzeit bestimmt

e
B
Sl

4{Qﬁﬁaﬁﬁﬁﬁaﬁi%*f*

(A, utt;
L i Side On =t
1 Photokatode
2 Fokussierelektrode
3 Dynoden
End On >
Side on PMT
End on PMT

M C P Continuous channel

structure (one channel
of MCP)




Material der Photokatode bestimmt spektrale Empfindlichkeit
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Time-resolved photon counting (TRSPC)

trigger diode / laser output:
frame sync, line sync, pixel clock
fast detector (PMT, MCP, rise time: 100 ps, low noise)
SPC 730/830 with TAC (time-amplitude-converter = Zagezahnpuls)
512 time channels, MHz count rate
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spectral imaging
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Spectral Imaging

Meta-System
PMT-Array

(32 Detektoren)
10,6 nm Auflésung
Gitter

Colour-Coded
(Echtfarbdarstellung)

Einzelkanale:




CCD: charge coupled device
CID: charge injection device

In Matrix (128x128 bis 4096x4096) angeordnete Sensorelemente (6.5x6.5 pm?2 - 30x30 um?2,
Mittenabstand: 10 - 30 um) auf vorwiegend Si-Basis (IR: HgCdTe, PbSnTe)

Ladungstrager werden je nach Spannung paketweise verschoben (5 - 20 MHz)

Innere Verstarkung: 1, n = 50-80% (Film: <1%)

2-Megapixel-Sensor Y [
Uy mit Autofokus
Uz fiir Mobiltelefon
U. -
? Metallkontakte (jede 3. verbunden)
7 —~ 7=—Si0,-Isolierschicht \‘\--..\.\\
EE 60— - _.\\‘ J =
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Camera Pill

Camera pill with Antenna €MOS image

The Phantastic Journey, 1965 HII srsard

ca. 150,000 Patienten

Kamera: $450, Verfahren $1200 Receiver &
Verweildauer: 8 h, 57 000 Bilder (2/s)
Flash-Diode, Mikrochip-Kamera, Antenne, 1,5 V Batterie

transmittiert (auf 403

Optlsches Sensorsystem Lichtquelle, Detektor, Slgnalverarbeltung

Video images PE
over RF link transmitter White LED
Wireless Capsule Endoscope

Receiver belt

— —R

AA:88 26
PHA

recording devices

MHz) 2700 kBits/s tber 1 m Distanz

Given'imaging Ltd.

ansformation Vo ichttPhotonen) in etektrische Signale



Stabchen

Photosensoren
Zapfen

ca. 5 Mio/Retina (200.000/mm? maximal, Foveola)
RGB Bild:

S-Zapfen: 440 nm Absorptionsmaximum
M-Zapfen: 535 nm, L-Zapfen: 565 nm

- Retina - Cornea

N. opticus . _

© __ Papille Linse A

>

400 -1400 nm
300 - 400 nm

<300 nm,>2500 nm

— Macula .
Iris

Choroidea

“"-\Camera anterior bulbi

Camera posterior bulbi

Sclera

— Conjunctiva

f=16.7 mm

Stéibchgn: Aufbau. S synaptische Zone, N Nukleus, M Mito-
chondrien, C Cilium, AS AuBensegment, PM Plasmamem-

bran, ID innerer Disk (Scheibchen).

120 Mio/Retina

160.000/mm? im Gebiet maximaler Konzentration (Foveola: 0)
ID enthalt Rhodopsin, Photoaktivierung induziert elektr. Signal




Detektorparameter

Parameter Symbol Definition Einheit
Quanteneffizienz n Ngy/N -
Spektrale Empfindlichkeit  R(A\) I, /D, A/W
(spectral responsitivity)

Totale Empfindlichkeit R I/ A/W

(total responsitivity)
Signal-Rausch-Verhaltnis  SNR i/(1,2)0° -
(signal-to-noise ratio)

Noise equivalent power NEP(A) P(SNR=1) W
Detektivitat D(A) 1/NEP(A) 1/W
Normalisierte Detektivitait D*(A) (AB)%/NEP cmHz0-3/W

A: aktive Detektorflache
B: noise bandwidth

Noise:

background photons, dark current, thermal (Johnson), amplifier, 1/f, readout, ...




Piezoelektrischer Effekt

Transformation mechanischer Energie in elektrische Energie

Elastische Verformung des Kristallgitters = induzierte elektrische Polarisation
(direkter piezoelektrischer Effekt)

Anlegen eines elektrischen Feldes = elastische mechanische Verformung
(reziproker piezoelektrischer Effekt)

Materialien:

Kristalle mit ionischen Bindungsanteilen und ein oder mehreren polaren Achsen, jedoch fehlender
Punktsymmetrie

20 von 30 Kristallklassen erlauben piezoelektrischen Effekt (10 davon auch pyroelektrisch)

z.B. Quarz (Siliziumdioxid), Turmalin, Seignettesalz, Rohrzucker, Lithiumniobat, Piezokeramik, ...

D=¢E+P P=1(e-1)gE D =¢y¢E

D: dielektrische Verschiebung, E: elektrische Feldstéarke, P: Polarisation

Permittivitatsstensor g; (3x3 Matrix) anstelle €,




Piezoelektrischer Effekt

1880 durch Curie Brider entdeckt (am Kristall Tourmalin):
Verwendung in Sensoren (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ultraschall) und Aktoren (Nanopositionierung)
Externe Kréfte F induzieren Ladungsverschiebung

U: Spannung, d: piezoelektrisches Modul, C: Kapazitat ! A I . | 3
Piezostack: C = n g4;A/d F F
n: Anzahl der Keramikscheiben, e55: dielektr. Konstante (g4¢,), dg: Scheibendicke ialEiy kg
C=18puF (16 mm Stack, 25 mm?, 144 Platten a 110 um, g, = 5400) ‘/ Ol / d/ Sl
Inverser piezoelektrischer Effekt: Tt~ T et
vorausgesagt von Lippmann, gezeigt von Curie
Spannung induziert Langenanderung und Bewegung Sl e ot S eisEdedlnen e

Effekt fuhrte zur Entwicklung von polarisierten Spezialkeramiken (Dipolausrichtung)

(PZT: Blei-Zirkonium-Titanat, PMN: Blei-Magnesium-Niobat)
Anlegen von elektrischen Feldern fuhrt zu Expansion in Feldrichtung (Longitudinaleffekt) und
Kontraktion senkrecht zum Feld (Transversaleffekt)

Bei Temperaturen oberhalb der Curietemperatur (150°C): Verlust der piezoelektrischen Eigenschaften




Einheitszelle eines Quarzkristalls

E:
E
Longitudinaler piezoelektrischer Effekt || —m— "
o
4+ E++ 44
b I £
@ Einheitszelle eines Quarziristalle aus positiv b Eine Verformung durch die Kraft F fihrt zu
B geladenen Silizium- und negativ geladenen einer Verschiebung der Ladungen gegen:
l§ Sauerstol fatomen. einander
l.bb,n

+++++++

Transversaler
Effekt

1L
T

Quelle: Trankler,Obermeier: Sensortechnik



Piezoelektrischer Effekt

Piezostack : Piezoelektrische Aktuatoren (Translatoren)
bestehend aus Anzahl kontaktierter keramischer Scheiben

(z.B.< 100 Scheiben a 100 pum = 10 mm Lé&nge, 10 um L&ngenénderung bei 150 V)

Piezotube: monolithische Bauweise: keramische Folie wird mit
Elektrodenmaterial laminiert (innen:positiv)
z.B. 20 mm Lénge, 10 mm Durchmesser, 1 mm Wand, 1000 V:

transversaler piezoelektrischer Effekt induziert 0,05% axiale Kontraktion = 10 um,

zudem verringert sich Umfang um 15 pm = 4,7 um radiale Kontraktion)
Limitation: Breakdown Voltage der Keramik (E = 2 k\V/mm)
rel. Ladngenénderung S = dE = 0,10% - 0,13% motion in pim

25—
jedoch nicht exakt linear, da Hysterese

close loop: Sensor Gberprift Position und korrigiert

Bimorphe Elemente

Hybrid-Piezokeramik: z.B. fir 300 um x,y,z Motion

voltage in Vv




Piezoelektrischer Effekt

Auflosung

1/100 nm Motion detektierbar (Laserinterferometer)
z.B. 150V-Spannungsgenerator hat 0,3 mV voltage noise = 2x10-6
Piezoelement mit 20 um L&ngené&nderung wird 0,04 nm Oszillationen (mechanical noise) aufweisen

Temperatureffekte
Therm. Ausdehnungskoeffizient, Edelstahl: 12 pK-!
1K Variation induziert in 10x10x10mm?3 Wirfel 100 nm Variation in Kantenléange

Piezostack: a =7 - 10 uKt (positiver Temperaturkoeffizient)
Multi-Layer-Stack: o = -6 uK-1 (negativer Wert)
Piezoeffekt: a =4 mK1 (<260 K)

Piezostack mit Metallgehause: Al = Algg + Algpyey + Al
= 0,78 pum (16mm Stahl, 19 mm Stack, 20°C » 30°C)

. —sumofboth -
L__.__..— material coefficient {a).
— piezoeffect (b) |

=50 BT o 9% @ 190 _ _
temperature [*C] piezosystem jena




Typ. Aufbau von piezoelektrischen Kraftsensoren

lF

+++++++++++++++

+++++++++++++++

+++++++++++++++

+++++++++++++++

I

Kraftanderung
- Anderung der induzierten Oberflachenladungen

—>Spannung an angeschlossenen Metallelektroden

Geringste Strome
—> Abbau der Spannung

—->Hochohmige Isolation und Signalverstarkung

—>Vor allem fiir dynamische Messungen geeignet
(z.B. Anderungen von Kraft, Druck, Beschleunigung)




Mechanische Spannungen

Mech. Spannung = Kraft / Flache

Quelle: Trankler,Obermeier: Sensortechnik 033

r Index 1: Kraftrichtung

Index 2: Richtung der

A3 Flachennormalen

o22
x3

X2

x1 M =
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Hooksches Gesetz

FUr isotrope Materialien gilt:

e Stauchung/Dehnung: o =¢ E

-ad
» Querkontraktion: y = d _ —-Ad |
Al d Al

 Scherung: T =

E = Elastizitatsmodul

o = mech. Spannung (Zug/Druck)
¢ = rel. L&nden&nderung

v = Querkontraktionszahl

-Ad = Durchmesserabnahme

T = Schubspannung

o = Schubwinkel

G = Schubmodul




piezoelektrische Koeffizienten

T: mechanische Spannung
symmetrischer Spannungssensor

110150130140;150 16
d,.d

2232

1 =1,2,3 Raumrichtungen
J=1-6 Komponenten der Normal- und Schubspannung

d,,(Quarz) = 2,25x10> m/V
d,,(Quarz) = 0,85x10-> m/V
d,,(Rochelle-Salz) = 2,30x10° m/V




Richtungsabhangigkeit E-Modul und Poissonscher
Querkontraktionszahl bezogen auf (100) Ebene
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Wandlungs-Prinzipien im Bereich Optik

Elektro-optischer Effekt
Magneto-optischer Effekt
Thermo-optischer Effekt
Photoakustischer Effekt
Nichtlineare optische Effekte

Ziel: Modulation

Realisierung: durch Anderung der Brechzahl
durch Anderung des Absorptionsverhaltens/Refelexionsverhaltens

Pockels-Effekt (linearer elektrooptischer Effekt)

elektrisches Feld beinflusst Brechzahl eines dielektrischen Materials ohne Inversionszentrum
z.B. 8,4 KV-Spannung induziert 90° Polarisationsdrehung des Lichtes in KDP
Entstehung/Anderung von Doppelbrechung

linearer Effekt (Kerr-Effekt: quadratischer Effekt, in allen Materialien mdglich)

A(1/n?) =rE + pE? r: linearer elektro-optischer Koeffizient
p: quadratischer elektro-optischer Koeffizient




Hall-Effekt

galvomagnetischer Effekt:

Generation von elektrischen Feldern in stromflhrenden Leitern durch externe Magnetfelder
Ursache: Lorentzkraft F, = QvB

E,=AHX] J: Strom der Dichte j
Ay Hall-Koeffizient (<0: Elektronen, >0: Defektelektronen)
H: Magnetfeldstérke

z.B. Magnetfeldsonde (Halbleiter InAs, InSb als diinne Membranen)




Gauss - Effekt

Magnetoresistiver Effekt, Magnetowiderstandseffekt
Widerstand = f(Magnetfeld)

galvanomagnetischer Effekt wie konkurrierender Hall-Effekt
Lorentz-Kraft fihrt zu Ablenkung und Verlangerung der stromdurchflossenen Distanz
= Erh6hung des Widerstandes

Feldplatten
Sensoren auf Basis von Halbleiterscheiben
z.B. 25 um dicke maanderférmig strukturierte InSb-NiSb-Plattchen auf Eisensubstrat

Gauss-Effekt = F(Geometrie, Dotierung)




Piezoresistiver Effekt

Anderung des spezifischen Widerstandes bei Einwirkung mechanischer Spannungen

Dehnungsmessstreifen

 Effekt: Stauchen oder Strecken des Widerstands fiihrt zu Widerstandsanderung
 Geeignet flr mechanische Sensoren mit Verformungskorper mit aufgeklebter Folien-DMS
Rel. Widerstandsanderung meist < 10-3: bei Streckung < 0,1% (elastischer Bereich)
» Metall hat geringen spez. Widerstand - Widerstande oft als Maander zur

Erhdéhung des Widerstands (z.B. Standardwert 350 Ohm)
 Herstellung in Diinnschicht (Sputtern) oder Dickschicht (Siebdruck)
o Auswertung der Widerstandséanderung in Wheatstonscher Briickenschaltung

’ - Wand ’
- Kontaktloch

:
,! —
\ J

Leiterbahn

\




Piezoresistiver Effekt bei Silizium

— —
-

Ohmsches Gesetz fur Kristalle: E =p * |
e (po 0 0)
» ohne mech. Spannungen gilt im
kubischen Kristall (isotrop): o0=| 0 pg O
. 0 0 ,00)

+ wirkt mech. Spannung so gilt:  p=py +Ap  (anisotropes Verhalten)

AP -
Dabei gilt: 0 = Cijkl Ok mit 1,J,k,1=1,2,3
0




Piezowiderstandseffekt entlang Normalen &
MelRanordnung

Longitudinaleffekt:

A (001) / W I
Fatl /' > A F U T11 = Tong
’ Tmis £y, S //
(1 0_)r

/ “““ . 7 T2 = Tctrans




Piezoresistive Koeffizienten

n-Si

—> p-Silizium in (100)-Silizium gut geeignet fir Wheatstone Briicke

Storstellenkon- | spezifischer Wider- |  piezoresistive Koeffizienten
zentration (cm™>) stand (Q cm) (10~ meN-Y
1 ¥ my My

p-Silizium 1,8-10M 7.8 6,6 -1,1 138,1

n-Silizium 6- 10 11,7 -102,2 | 534 -13,6
Oberfliche | 7, [10~''Pa~1] 7p[10711Pa~1] ki kr
(100) —=31.2 =170 —-92.7  —=29.7
(110) —-102.2 53.4 ~132.9 . 90.2
(110) = 6.06 -14.1 10.4
£111) =312 29.7 —-852.7 00.19
Oberfliche | i [101 "' Pa™'] #Axd0d' Pa—1] ki kr
(100) 71.8 —5H0.5 121.3 -112.1
(110) 6.6 ~1.1 8.58 -1.9
(110) 93.5 —44.6 175.8 —75.8
(111) 71.8 22.8 121.3 - 38.5




Piezoresistive Koeffizienten in der (001) Ebene

165

L5°




K-Faktor und spezifischer Widerstand

dp/p, = Kdl/]

beschreibt relative Widerstandsanderung no s :
durch relative Langenéanderung Abhdngigkeit von der Temperatur

200
160

k-Faktor —

k-Faktor —-
=
o

schwach dotiert
<1028 m-3

120

80

3-10% m®

40 | R b 80 - 6-10% m-3 = =

-60 | _ '
40 =
-80 | M ;|
| | I | 1 I
O 1 I A G T o0 20 2 (e 0—80 -40 0 40 80 120 16Q 200

10-5 104 102 102  10- 100 T (in °C)
spez. Widerstand ¢ (in Qm) —




Piezoresistiver Effekt bei Silizium

Api

=7C::

IJG

j

£o

i

flr den Fall, dass keine Scherspannungen wirken:

AR,
=7 0117, 0,+7130,

AR, Piezowiderstande
=7,0,1t7,0,17,,073

Balken

Masse aus Silizium

AR,
R =T1,0, 70,0, + 71,0,




Beschleunigungssensor: Masse-Feder Prinzip

l F=me a

1_\-/I_ass_e m I i X(t)

Feder k J_ Diamptung c




Typisches Sensordesign (piezoresistiv)

Piezo Cantilever
resistors beam

_‘5‘F‘.il‘:'::"i:::':"'.nl‘f:':""ul‘:':ﬂl‘:':':I‘F'::"'nl‘::'.:':l‘::":"'ul‘::'::ﬂ':’ﬁﬁ'ﬂ':'ﬂ':'ﬂﬁ'ﬂ'.
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(e.g. pyrex)

Qi -\..-. :
LR
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o
i

Top View Strain Guage

v

Top Encapsulation

Spring ‘

'l Cross-Sectional View

Bottom Encapsulation




Signhalauswertung

Wheatstonesche Briickenschaltung:

R.R,—R,R,

Ug..=U
T (RAR (R, R, )

- AR
gilt: USignaIZUOF

Sensorsignal ist proportional zu AR
R




Sensorentwicklung: 2D-Sensor fur
Handgebardenerkennung

Festlegung der Spezifikation

| |@
| |@
| |@
| |@
| |@
| |@
| |@

Geringe Masse (< 1 Gramm) und kleine BaugrofRe (<1 x 1 x 0.5 cm3),
Messung von zwei Beschleunigungskomponenten,

Erfassung dynamischer und statischer Beschleunigungen.
MeRbereich: -5g ... +5¢9

MeRaufldsung: einige mg (1g = 9.81 m/s?)
Nutzbarer Frequenzbereich: > 300 Hz
Uberlastbereich: > 10009




