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Improved
MEMS sensors
The excellent mechanical
properties of silicon micro-
machined MEMS sensors
have been demonstrated in
many commercial applica-
tions. We have shown in
recent studies that the perfor-
mance of capacitive MEMS
sensors is limited by the elec-
trostatic instability in sensor
surfaces. There is however a
high potential for significant
improvement.

Extremely stable MEMS
components and their fabri-
cation processes are devel-
oped in an European collabo-
ration project called EMMA.
The new and improved fabri-
cation prosesses have general
applicability in all MEMS
sensor manufacturing. The
increase in the sensor stabili-
ty does not only realize in
improved sensor perfor-
mance but also in reduced
fabrication costs. Up to 80%
of the sensor's total price is
due to testing and calibration,
which can be significantly
reduced with the new sen-
sors.

VTI Technologies devel-
opes the next generation
accelometer in the project.
Due to the improved level of
performance, the components
can be applied also in new
areas for example in test and
measurement instrumentation.
VTT has invented and experi-
mentally demonstrated the
operation of a DC voltage ref-
erence and an AC RMS con-
verter. A promising new field
is to apply MEMS sensors in
high frequency measurements.
The contact person is Heikki
Seppä (heikki.seppa@vtt.fi)
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Uuden sukupolven pienemmät ja tarkemmat MEMS-
anturit tulevat korvaamaan nykyiset anturit halvem-
pien tuotantokustannusten ansiosta. MEMS-kompo-
nenttien hinnasta jopa 80 prosenttia voi koostua tes-
taus- ja kalibrointikustannuksista. Uudet tarkkuusan-
turit voidaan ottaa käyttöön huomattavasti kevenne-
tyllä testausmenettelyllä. Lisäksi parantuneen suori-
tuskyvyn ansiosta stabiileille MEMS-komponenteille
avautuu uusia sovellusmahdollisuuksia  esimerkiksi
tarkkuusinstrumentoinnin alalta.
M ikromekaanisten anturei-
den kehittäminen alkoi
Suomessa 70-luvun lo-

pussa. Nykyisin kaupallisessa
tuotannossa ovat esimerkiksi
Vaisalan radiosondin paineanturi
ja VTI Technologiesin (ent. VTI
Hamlin) autoteollisuudelle val-
mistama kiihtyvyysanturi. Maail-
manlaajuisesti eniten MEMS-
komponentteja (Micro Electro
Mechanical System) käytetään
kiintolevyissä ja mustesuihkukir-
joittimien tulostuspäissä.

Kapasitiivisten MEMS-antu-
reiden maailmanlaajuinen myyn-
ti on noin 150 Meuroa vuodessa.
Joillakin aloilla, kuten esimerkik-
si autoanturimarkkinoilla, kasvu
on ollut jopa 100 prosenttia vuo-
dessa. Uusista MEMS-sovelluk-
sista suurimmat odotukset koh-
distuvat telekommunikaatioalalla
käytettäviin RF-MEMS-kompo-
nentteihin sekä teollisuusproses-
seja valvoviin ja ohjaaviin
MEMS-antureihin.

MEMS-antureiden vahvuuksia
ovat pieni tehonkulutus ja integ-
roitavuus elektroniikkaan. Piian-
turit ovat mekaanisesti kestäviä
eivätkä ikäänny. Massatuotannon
ansiosta yhden MEMS-kom-
ponentin hinta voi laskea jopa al-
P

le euron. Edullisen hinnan ja pie-
nen koon, tyypillisesti muutamia
millimetrejä, ansiosta antureita
voidaan käyttää mitä erilaisim-
missa sovelluksissa.

Uusia ja innovatiivisia sovel-
luksia MEMS-komponenteille
löytyy myös tarkkuusmittauksis-
ta. Yksikiteinen pii on varsin tar-
kasti tunnettu ja mekaanisesti
erittäin stabiili materiaali.Voisiko
sen kimmovakioon perustuvasta
komponentista kehittää haastajan
elektronien vyörypurkaukseen
perustuvalle Zener-diodille?
Toistaiseksi ideat ovat vielä tie-
teellisten julkaisujen ja proto-
tyyppien varassa, mutta kolme-
vuotisen EMMA-projektin jäl-
keen ollaan jo toivottavasti lä-
hempänä kaupallisia tuotteita.

ElectroMechanical Micro-
components for Precision Ap-
plications -projektissa (EMMA)
kehitetään mikromekaanisia
komponentteja tarkkuusmit-
taukseen. DC-referenssi, AC-
rms-muunnin sekä mikroaalto-
alueen tehomittari ovat kaikki
uusia, VTT:n keksintöihin pe-
rustuvia ideoita. Lisäksi projek-
tissa on mukana VTI Technolo-
gies, joka kehittää hankkeessa
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Anturin toimintakäyrä. Lähtöjännite V on esitetty kiikun poikkeaman x funktiona. Vpi on pull-in jännite ja d konden-
saattorilevyjen välinen ilmarako kun V=0 (x=0).

Eigencurve of the DC voltage reference. Output voltage V is displayed as a function of the displacement x. Vpi is the pull-

Tasajännitereferenssin lohkokaavio.

Block diagram of the DC voltage reference.
uuden sukupolven kiihty-
vyysanturia, joka on pienempi,
tarkempi ja kustannustehok-
kaampi kuin edeltäjänsä. Yhtei-
senä nimittäjänä kaikille näille
antureille on stabiilien mikro-
mekaanisten valmistusmenetel-
mien kehittäminen sekä piissä
esiintyvien epästabiilisuusil-
miöiden saaminen hallintaan.
Niitä voidaan soveltaa yleisesti
kaikkiin kapasitiivisiin MEMS-
antureihin ja saavuttaa merkittä-
viä kustannussäästöjä valmiiden
komponenttien testauksessa.

DC-jännitereferenssi
Mikromekaanisen tasajännitere-
ferenssin toiminta perustuu piis-
tä valmistettuun kiikkuun. Ohei-
sessa kuvassa on esitetty lait-
teen lohkokaavio. MEMS-kom-
ponentti koostuu keskeltä ripus-
tetusta palkista, jonka molem-
piin päihin, molemmin puolin,
on metalloitu elektrodit. Näin
kiikku muodostaa yhdessä poh-
ja- ja kansilevyn kanssa neljä le-
vykondensaattoria. Kun kiikun
toiselle puolelle (C2) syötetään
jännite, se kallistuu. Kiikkua
kallistetaan ohjausjännitettä li-
säämällä aina siihen pisteeseen
saakka, että se on napsahta-
maisillaan toiseen reunaan kiin-
ni. Tätä pistettä kutsutaan pull-
in-pisteeksi. Piirin lähtöjännite
ei voi siis koskaan ylittää pull-in
pisteen maksimiarvoa, joka riip-
puu vain kiikun jousivakiosta k,
kondensaattorilevyjen välisestä
etäisyydestä d, kondensaattori-
levyjen pinta-alasta A sekä täy-
tekaasun permittiivisyysvakios-
ta ε.
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Kallistuma luetaan kiikun toi-
selta puolelta. Mikäli kiikku
siirtyy pois pull-in-pisteestä,
kondensaattorien C3 ja C4 avul-
la toteutettu jännitteenjako ei
ole enää tasapainossa vaan ai-
heuttaa virran, joka vahviste-
taan, ilmaistaan sekoittajalla ja
viedään ohjausjännitteen säätä-
jään.

DC-referenssin stabiilisuus
perustuu siis yksikiteisen piin
kimmovakioon, ainakin teorias-
sa. Käytännössä tällä hetkellä
mittaustarkkuutta rajoittavat eri-
2002

in voltage and d is the distance betwee
laiset sähköiset epästabii-
lisuusilmiöt piissä. Tyypillises-
sä anturissa levyjen välinen
etäisyys on 1 mikrometri ja jän-
nite 10 volttia, joka johtaa hui-
keaan 10 MV/m sähkökentään.
Eipä siis ihme, että elektronit
lähtevät liikkeelle ja tutkija tais-
telee pintavarausten, kontakti-
potentiaalierojen sekä piioksi-
dissa olevien varausten aiheut-
tamien ongelmien kanssa. On
kuitenkin todennäköistä, että
nämä sähköiset ilmiöt saadaan
hallintaan ja sen alta paljastuu
komponentin mekaaninen epäs-
tabiilisuus. Komponentin reso-
luutio on erittäin hyvä, sillä sitä
rajoittaa vain Brownin liike,
mutta kuinka hyvä pitkän aika-
välin stabiilisuus komponentilla
saavutetaan, jää nähtäväksi.
Ryöminnän pitäisi olla alle 1
ppm/vuosi, jotta komponentti
olisi kaupallisesti mielenkiintoi-
nen. 

AC-RMS-muunnin
Kondensaattorilevyä voidaan
poikkeuttaa myös vaihtojännit-
teen avulla sillä voimahan on
verrannollinen jännitteen neli-
öön. Vaihtojännitteen avulla ta-
sajännitereferenssistä saadaan
helposti muunnettua vaihtojän-
nitteen tehollisarvomittari.
Vaihtojännitteen taajuuden on
vain oltava selvästi suurempi
kuin komponentin mekaaninen
resonanssitaajuus ettei elektrodi
lähde liikkumaan jännitteen tah-
dissa.

Kiikku pidetään tasapainoase-
massa takaisinkytkemällä toisel-
le puolelle vaihtojännitteen rms-
arvoa vastaava tasajännite.
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n the capacitor plates when V=0 (x=0).
uuntimen alarajataajuutta ra-
oittaa siis mekaaninen re-
onanssitaajuus, joka voidaan
inimoida rakentamalla mah-

ollisimman suuri ja painava
iikku. Tosin tällöin laite on
erkempi ulkopuolisille me-
aanisille häiriöille. Kompo-
entti voidaan vaimentaa myös
ähköisesti.

F-anturi
amantyyppistä mittausperiaa-

etta voidaan edelleen soveltaa
yös korkeammille taajuuksil-

e, esimerkiksi mikroaaltoalu-
en tehonmittaukseen. Yksin-
ertaisimmillaan mikromekaa-
inen HF-anturi on siirtolinjan
läpuolelle ripustettu levy, jon-
a taipuma on verrannollinen
iirtolinjassa kulkevaan tehoon.
aipuma ilmaistaan kapasitiivi-
esti kuten muissakin antureis-
a. Toisella puolella olevan vas-
aelektrodin avulla kiikku pide-
ään tasapainoasemassa. Kes-
ellä sijaitsevilla elektrodeilla
itataan kiikun asentoa.
Oheisessa kuvassa on esitetty

iikkuun perustuva MEMS-HF-
nturi. Tämä geometria mah-
ollistaa kiikun kallistamisen ja
ukemisen eri elektrodeilta ja li-
äksi sillä pyritään pienentä-
ään anturin asento- ja värähte-

yherkkyyttä. Anturin pienen te-
onvaimennuksen ansiosta sitä
oidaan käyttää läpimenevän te-
on mittaukseen. Anturi on laa-
akaistainen, ulottuen useisiin
ymmeniin gigahertseihin.

iihtyvyysanturi
TI Technologies kehittää uu-
en sukupolven kiihtyvyysantu-
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Mikroaaltoalueen tehomittarin rakenne.

Microwave power sensor.
ria EMMA-projektissa. Kustan-
nuspaine autoanturimarkkinoilla
on suuri ja siksi uusien anturien
tulisi olla puolet pienempiä, 10
kertaa tarkempia ja oleellisesti
halvempia kuin edeltäjänsä.
MEMS-anturien koko on suo-
raan verrannollinen hintaan sillä
kiekon prosessointikustannukset
voidaan suoraan jakaa siltä saa-
tavien anturien lukumäärällä. 

Tällä hetkellä kiihtyvyysantu-
rin tarkkuutta rajoittavat erilai-
set pintailmiöt piissä ja piioksi-
dissa, eli siis samat ongelmat
kuin edellä mainituissa DC- ja
AC-komponenteissa. Pintail-
miöihin vaikuttavat sekä anturin
rakenne, erityisesti siinä käyte-
tyt materiaalit, että valmistus-
teknologia ja sen tasalaatuisuus.
Mikäli nämä saadaan hallintaan,
voidaan anturit ottaa käyttöön
huomattavasti kevennetyllä tes-
tausmenettelyllä.

Uuden sukupolven edullisia
kiihtyvyysantureita voidaan
käyttää myös uusissa sovelluk-
sissa. Parantunut tarkkuus mah-
dollistaisi komponenttien käytön
esimerkiksi inertiaalinavigoin-
nissa ja suurta tarkkuutta vaati-
vissa kallistusmittauksissa.●
Aiheesta enemmän
EMMA
http://www.vtt.fi/tte/research/tte7
/research/emma/
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