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Metoda detekcji optycznej przeznaczona dla membranowych
krzemowych czujnikéw cisnienia typu MEMS

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowg metode optycznej detekcji opracowang dla czujnikéw cisnienia typu MEMS. Wykonany technikami
mikroinzynieryjnymi mikrosystem moze byc¢ zastosowany do pomiaru ciSnienia w warunkach silnego pola elektromagnetycznego, wysokiej
temperatury i silnego promieniowania jonizujgcego. Wstepne testy czujnika ci$nienia zintegrowanego z elementami systemu optycznej detekcji daty

pozytywne wyniki.

Abstract. In paper a new optical detection method for silicon MEMS pressure sensors has been presented. Fabricated with using of the
microengineering techniques microsystem is especially suitable for the pressure measurements in high temperature, high electromagnetic and high
radiation environment. Preliminary testing of the pressure sensor integrated with components of the optical detection system has been successful.
(Optical detection method suitable for diaphragm silicon MEMS pressure sensors).
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Wstep

Krzemowe czujniki cisnienia MEMS znalazty szerokie
zastosowanie w medycynie, motoryzacji, przemysle,
sprzecie wojskowym oraz w urzadzeniach uzytkowych np.

smartfonach czy tabletach. Jednakze réznego typu
krzemowe czujniki  elektryczne  (piezorezystancyjne,
pojemnosciowe) i czujniki optyczne (interferencyjne,

odbiciowe) majg ograniczony zakres stosowania. Trudne
warunki Srodowiskowe: wysoka temperatura, silne pole
elektromagnetyczne, promieniowanie jonizujgce,
zagrozenie wybuchem wymagajg zastosowania czujnika
ci$nienia o nowej konstrukciji [1].

Czujnik cisnienia MEMS powinien by¢ odporny na
wysokg temperaturg, iskrobezpieczny i najlepiej
bezprzewodowy. W ostatnich latach prowadzone sg
intensywne prace nad rozwojem czujnikow MEMS
wytwarzanych z weglika krzemu (SiC), ktéry ma wyzszg
odporno$¢ termiczng w poréwnaniu z krzemem. Sg one
szczegolnie uzyteczne do pomiaréw przyspieszenia i
cisnienia w podwyzszonej temperaturze (do 500 °C) [2].

Obecnie do pomiaréw przeprowadzanych w tzw.
srudnych warunkach”, na przyktad w poblizu generatoréw
i silnikéw elektrycznych duzej mocy, linii
elektroenergetycznych, w zbiornikach paliwa oraz w
sytuacjach, gdy ze wzgledow bezpieczenstwa Iub
utrudnionego dostepu konieczny jest zdalny pomiar,
wykorzystywane sg gtdwnie czujniki z detekcjg optyczng.
Najczesciej sg to czujniki swiattowodowe wykorzystujgce
zjawisko interferenciji lub dyfrakcji Swiatta [3].

Konstrukcja i zasada dziatania

Prezentowany system detekcji optycznej sktada sie z
perforowanej przestony, laserowego zrodta Swiatta oraz
detektora obrazu (rys. 1). W celu weryfikacji koncepcji
systemu detekcji wigczono w jego sktad membranowy
czujnik cisnienia MEMS.

Nad powierzchnig krzemowej membrany 1 czujnika
umieszczona jest krzemowa membrana 2 (perforowana
przestona), ktéra zawiera centralny, kwadratowy otwor oraz
4 zestawy otaczajgcych go mikrootworéw. W wypadku
nieodksztatconej membrany czujnika, wigzka $wiatla
przechodzi przez centralny otwoér przestony i odbija sie
prostopadle nie powodujgc zaswietlenia matrycy otwordow
(rys. la). Gdy pod wptywem mierzonego cisnienia
membrana 1 zostaje uwypuklona, czes¢ swiatta odbija sie
tak, ze przechodzi ono przez mikrootwory. Powoduje to
powstanie charakterystycznego wzoru punktéw $Swiatta,

ktory jest obserwowany pod pewnym nieduzym katem w
stosunku do kierunku padania wigzki laserowej (rys. 1b). W
miare zwiekszania si¢ odksztatcenia membrany, odbite
Swiatto przechodzi przez coraz wiecej mikrootworow
matrycy, co zmienia ksztatt obserwowanego wzoru.
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Rys. 1. Schemat uktadu detekcji oraz wzér punktow Swiatta
obserwowany na przestonie (membranie 2): a) po odbiciu $wiatta
od ptaskiej membrany czujnika — brak punktéw swiatta, b) po
odbiciu  Swiatta od odksztalconej membrany czujnika -
charakterystyczny wzor punktow $wiatta (zaciemnione kwadraty)

W celu ustalenia wymiaréw krzemowych elementow
uktadu detekcji wykonano szereg pomiaréw wielkosci wzoru
Swiatta odbitego od ugietej membrany 1, ktory byt
obserwowany na ekranie umieszczonym w odlegtosci d =
15-80 cm (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat ukfadu do pomiaru szerokos$ci wzoru
obserwowanego na ekranie po odbiciu sie wigzki Swiatta od ugietej
membrany 1
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Szerokos¢ wzoru Swiatta odbitego od membrany w
funkcji cisnienia réznicowego zmierzono dla réznych
grubosci i planarnych wymiarow membrany 1 (rys. 3).

|Szerokl:}sc wzoru $wietlnego
obserwowanego na ekranie

Rys. 3. Obraz $wiatta na ekranie umieszczonym 80 cm od ugietej
membrany 1 (p = 70 kPa)

Wychylenie membrany w funkgji ci$nienia ré6znicowego
(rys. 4) zmierzono za pomocag $wiattowodowego czujnika
odbiciowego typu muDMS-D6 firmy Philtec. Stwierdzono,
ze zaleznos¢ szerokosci wzoru sSwiatta na ekranie w funkcji
wychylenia membrany jest zblizona do liniowej (rys. 5).
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Rys. 4. Zalezno$é¢ wychylenia membrany 5x5x0,025 mm® od
cisnienia ré6znicowego
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Rys.5. Szeroko$¢ wzoru po odbiciu $wiatta od membrany w funkcji
wychylenia membrany (grubo$¢ membrany wynosi 25 pm)

Na podstawie otrzymanych wynikow i
przeprowadzonych obliczen dobrano odlegto$¢ pomiedzy
membrang 1 a membrang 2 oraz zaprojektowano matryce
otworéw w membranie 2.

Technologia

Testowa struktura czujnika cisnienia zintegrowanego z
elementami systemu optycznej detekcji skftadata sie z
trzech czesci: membrany krzemowej 1 (czujnika),
dystansownika szklanego i membrany krzemowej 2
(przestony) (rys. 6) [4].
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Rys. 6. Schemat budowy czujnika zintegrowanego z elementami
systemu detekcji optycznej

Membrany 1 o wymiarach planarnych 5x5 mm? i
grubosci 20 i 30 pym, zostaty wytworzone w dwustronnie
polerowanym podtozu krzemowym o] orientacji
krystalograficznej (100) i grubosci 400 um. Uformowano je
W procesie anizotropowego, gtebokiego trawienia krzemu w
roztworze 10 M KOH w temperaturze 80 °C, wykorzystujgc
maske z termicznego SiO, o grubosci 1 pym. Dystansownik
szklany wykonano z rurki ze szkta borokrzemowego o
srednicy zewnetrznej 20 mm, grubosci $cianki 1,8 mm i
wysokosci 20 mm. Membrana 2 o wymiarach 10x10x0,125
mm?®  zostata wykonana podobnie jak membrana 1.
Nastepnie, uformowano w niej centralny, kwadratowy otwor
5 x 5 mm® oraz matryce kwadratowych mikrootworéw o
wymiarach 60 x 60 um? metodg anizotropowego trawienia
krzemu. Cechg charakterystyczng mikrootworéw jest
wynikajgce z witasciwosci monokrystalicznego krzemu
utozenie $cian bocznych pod katem 54,74° w stosunku do
lica podioza (rys. 7a). Wszystkie czesci czujnika zostaty
potgczone ze sobg metodg bondingu anodowego (450 °C,
1000 V, 3 min) (rys. 7b).
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Rys. 7. Optyczny czujnik cisnienia: a) przekréj fragmentu

membrany 2, b) fotografia gotowego czujnika

Wyniki testow

W  przeprowadzonych testach, jako zrodio Swiatta

wykorzystywano potprzewodnikowy laser o dtugosci fali 532
nm i mocy 5 mW, ktdry umieszczono w odlegtosci 25 cm od
membrany 1. W celu oswietlenia catej powierzchni
membrany wigzka lasera zostata rozszerzona i
skolimowana przez ukfad soczewek (rys. 8a). Membrana 1
zostata potgczona anodowo z podtozem szklanym z
wykonanym wczesniej otworem, przez ktéry doprowadzane
byto sprezone powietrze odksztatcajgce membrane.

Do obserwacji wzoru na membranie 2 zastosowano
kamere CCD firmy Thorlabs (rozdzielczos¢ 1280 x 1024
pikseli), ktérg umieszczono pod kgtem 30° do osi optycznej
uktadu, w odlegtosci 30 cm od powierzchni membrany (rys.
8). Obraz zarejestrowany przez kamere byt analizowany
komputerowo za pomocg specjalnego do tego celu
opracowanego oprogramowania.
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Rys. 8. Uktad pomiarowy: a) schemat, b) fotografia

W programie na wybranym obszarze zarejestrowanego
przez kamere obrazu, zliczana byta liczba pikseli powyzej
zadanego progu jasnosci. Znajgc zalezno$¢ wychylenia
membrany od cisnienia mozna byto danej wartosci cisnienia
przypisac liczbe podswietlanych pikseli. Na tej podstawie
okreslano wartos¢ cisnienia odksztatcajgcego membrane.

Zmierzono zaleznos¢ liczby podswietlonych punktow od
cisnienia w zakresie od 0 do 70 kPa, dla membran o dwdch
grubosciach (rys. 9 10).
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Rys.9. Liczba podswietlonych pikseli w funkcji cisnienia dla matrycy
otworéw membrany 2; grubo$¢ membrany 1: 20 i 30 pm

Zgodnie z przewidywaniami dla membrany grubszej
obserwuje sie mniejszg ilos¢ podswietlanych pikseli niz dla
membrany  cienszej. Na podstawie kilkakrotnie
przeprowadzonych pomiarow stwierdzono, ze
powtarzalno$¢ otrzymywanych wynikéw jest zadawalajgca.
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Rys. 10. Obrazy wzoru punktéw swietinych obserwowanych na
membranie 2 o grubosci 20 ym dla 3 wartosci mierzonego ci$nienia

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano nowg metode optycznej
detekcji opracowang dla krzemowego, membranowego
czujnika cisnienia MEMS. Opisano konstrukcje i technologie
krzemowo-szklanych elementéw systemu detekcji, ktory
zapewnia mozliwos¢ zdalnego odczytu mierzonego
cisnienia. Pomiar odbywa sie w czasie rzeczywistym, bez
koniecznosci stosowania specjalistycznych przyrzgdow
pomiarowych. Odczyt cisnienia moze by¢ zrealizowany
przez zewnetrznego obserwatora bezposrednio lub za
pomocg ekranu, a takze z wykorzystaniem dostepnej
komercyjnie kamery CCD. Zakres pracy czujnika moze by¢
dostosowywany do potrzeb przez odpowiedni dobdr
wymiarbw membrany 1 i 2. Poniewaz urzgdzenia
elektroniczne takie jak laser czy kamera mogg znajdowac
sie w znacznej odlegtosci od czujnika MEMS, moze on
pracowa¢ w ,trudnych” warunkach tzn. tam, gdzie
niemozliwe jest zastosowanie standardowych rozwigzan.
Prezentowany mikrosystem moze by¢ zastosowany do
pomiaru ci$nienia w warunkach wysokiej temperatury (np.
450°C) lub w Srodowisku, gdzie wystepuje silne
promieniowanie jonizujgce

Planowane sg dalsze prace, w ramach ktérych zbadane
zostang czynniki, ktéore mogg wptywaé na symetrie i
kontrast obserwowanego wzoru Swietinego. Zostang takze
okreSlone  parametry  czujnika  zintegrowanego @z
zaproponowanym optycznym systemem detekcji, takie jak
czutosc¢, doktadnos¢ i maksymalny zasieg pracy.
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