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MEMS-komponentteja metrologiaan

Pienemp

mproved
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
sensorsis 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-

ia ja

anturerta

tarkempia

Uuden sukupolven pienemmat 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 kayttoon huomattavasti kevenne-
tyll& testausmenettelylld. Lisaksi parantuneen suori-
tuskyvyn ansiosta stabiileille MEMS-komponenteille
avautuu uusia sovellusmahdollisuuksia esimerkiksi
tarkkuusinstrumentoinnin alalta.

ikromekaanisten anturei-
I\/I den kehittdminen akoi
Suomessa 70-luvun lo-
pussa. Nykyisin kaupallisessa
tuotannossa ovat esimerkiksi
Vaisaan radiosondin paineanturi
jaVTI Technologiesin (ent. VTI
Hamlin) autoteollisuudelle val-
mistamakiihtyvyysanturi. Maail-
manlagjuisesti eniten MEMS-
komponentteja (Micro Electro
Mechanical System) kaytetédan
kiintolevyissé ja mustesuihkukir-
joittimien tulostuspéissa.
Kapasitiivisten MEMS-antu-
reiden maailmanlagjuinen myyn-
ti on noin 150 Meuroa vuodessa

Jaillakin doailla, kuten esmerkik-
s autoanturimarkkinoilla, kasvu
on ollut jopa 100 prosenttia vuo-
dessa. Uusista MEM S-sovelluk-
sista suurimmat odotukset koh-
distuvat telekommunikaatioaala
kaytettaviin RF-MEM S-kompo-
nentteihin seka teollisuusproses-
sga valvoviin ja ohjaaviin
MEM S-antureihin.

MEM S-antureiden vahvuuksia
ovat pieni tehonkulutus ja integ-
roitavuus elektroniikkaan. Piian-
turit ovat mekaanisesti kestavia
eivétkaikadnny. Massatuotannon
ansosta yhden MEMS-kom-
ponentin hintavoi laskeajopaal-

le euron. Edullisen hinnan ja pie-
nen koon, tyypillisesti muutamia
millimetrejd, ansiosta antureita
voidaan kayttéa mita erilasim-
missa sovelluksissa.

Uusia ja innovatiivisa sovel-
luksa MEMS-komponenteille
|6ytyy myos tarkkuusmittauksis-
ta. Yksikiteinen pii on varsin tar-
kasti tunnettu ja mekaanisesti
erittéin stabiili materiadi.Voisiko
sen kimmovakioon perustuvasta
komponentista kehittéda haastgjan
elektronien  vyodrypurkaukseen
perustuvalle Zener-diodille?
Toistaiseks ideat ovat vielé tie-
teellisten julkaisujen ja proto-
tyyppien varassa, mutta kolme-
vuctisen EMMA-projektin jal-
keen ollaan jo toivottavasti 1&
hempané kaupallisa tuotteita.

ElectroMechanical  Micro-
components for Precision Ap-
plications -projektissa (EMMA)
kehitetédn ~ mikromekaanisia
komponentteja  tarkkuusmit-
taukseen. DC-referenssi, AC-
rms-muunnin seka mikroaalto-
alueen tehomittari ovat kaikki
uusia, VTT:n keksintdihin pe-
rustuvia ideoita. Lisaks projek-
tissa on mukana VTI Technolo-
gies, joka kehittd& hankkeessa
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Pienempia ja tarkempia antureita
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Tasajannitereferenssin lohkokaavio.

Block diagram of the DC voltage reference.

uuden  sukupolven  Kiihty-
vyysanturia, joka on pienempi,
tarkempi ja kustannustehok-
kaampi kuin edeltgjansa. Y htei-
send nimittgjana kaikille néille
antureille on stabiilien mikro-
mekaanisten valmistusmenetel-
mien kehittdminen seka piissa
esiintyvien  epéstabiilisuusil-
mididen saaminen hallintaan.
Niita voidaan soveltaa yleisesti
kaikkiin kapasitiivisin MEM S-
anturei hin ja saavuttaa merkitta-
vié kustannusséastojé val miiden
komponenttien testauksessa.

DC-jannitereferenssi
Mikromekaani sen tasgj@nnitere-
ferenssin toiminta perustuu piis-
téavamistettuun kiikkuun. Ohei-
sessa kuvassa on esitetty lait-
teen lohkokaavio. MEM S-kom-
ponentti koostuu keskelta ripus-
tetusta palkista, jonka molem-
piin péhin, molemmin puolin,
on metalloitu elektrodit. Nén
kiikku muodostaa yhdessa poh-
ja jakansilevyn kanssaneljale-
vykondensaattoria. Kun kiikun
toiselle puolelle (C2) syotetdan
jannite, se kallistuu. Kiikkua
kallistetaan ohjausjannitetta li-
sdaméall&a aina siihen pisteeseen
sagkka, ettd se on napsahta-
maisillaan toiseen reunaan kiin-
ni. Tata pistetta kutsutaan pull-
in-pisteeksi. Piirin l8htdjannite
ei voi siiskoskaan ylittéa pull-in
pisteen maksimiarvoa, jokariip-
puu vain kiikun jousivakiostak,
kondensaattorilevyjen vélisesta
etdisyydesta d, kondensaattori-
levyjen pinta-alasta A seka tay-
tekaasun permittiivisyysvakios-
ta€.

Kallistuma luetaan kiikun toi-
selta puolelta. Mikali kiikku
siirtyy pois pull-in-pisteestd,
kondensaattorien C3 jaC4 avul-
la toteutettu jannitteenjako e
ole enda tasapainossa vaan ai-
heuttaa virran, joka vahviste-
taan, ilmaistaan sekoittgjala ja
viedaén ohjausjannitteen sédta-
jéan.

DC-referenssin  stabiilisuus
perustuu siis yksikiteisen piin
kimmovakioon, ainakin teorias-
sa. Kayténnossa talla hetkella
mittaustarkkuutta rajoittavat eri-

laiset sdhkoiset  epéastabii-
lisuusilmiot piissa. Tyypillises-
sd anturissa levyjen vélinen
etéisyyson 1 mikrometri jajan-
nite 10 volttia, joka johtaa hui-
keaan 10 MV/m sahkokentaan.
Eipa sis ihme, ettd elektronit
lahtevét liikkeellejatutkijatais-
telee pintavarausten, kontakti-
potentiaalierojen seka piioksi-
dissa olevien varausten aiheut-
tamien ongelmien kanssa. On
kuitenkin todenndkdistd, etta
nama sahkdiset ilmidt saadaan
hallintaan ja sen alta paljastuu
komponentin mekaaninen epés-
tabiilisuus. Komponentin reso-
luutio on erittdin hyva, sillasita
rgjoittaa vain Brownin liike,
mutta kuinka hyva pitkan aika-
vdlin stabiilisuus komponentilla
saavutetaan, jaa nahtavaksi.
Rydéminnan pitéisi olla ale 1
ppm/vuosi, jotta komponentti
olisi kaupallisesti mielenkiintoi-
nen.

AC-RMS-muunnin

Kondensaattorilevya voidaan
poikkeuttaa my6s vaihtojannit-
teen avulla sill& voimahan on
verrannollinen jannitteen neli-
66n. Vaihtojannitteen avulla ta-
sgjannitereferenssistd.  saadaan
helposti muunnettua vaihtojén-
nitteen tehollisarvomittari.
Vaihtojannitteen tagjuuden on
van oltava selvasti suurempi
kuin komponentin mekaaninen
resonanssitagjuus ettei elektrodi
Iéhde liikkumaan jannitteen tah-
dissa

Kiikku pidetéén tasapainoase-
massa takaisinkytkemalla toisel-
le puolelle vaihtojannitteen rms-
arvoa Vvastaava tasgjannite.

Muuntimen alargjatagjuutta ra-
joittaa siis mekaaninen re-
sonanssitagjuus, joka voidaan
minimoida rakentamalla mah-
dollismman suuri ja painava
kiikku. Tosin taldin laite on
herkempi  ulkopuolisille me-
kaanisille hairidille. Kompo-
nentti voidaan vaimentaa myos
sahkoisesti.
HF-anturi
Samantyyppistd mittausperiaa-
tetta voidaan edelleen soveltaa
myds korkeammille tagjuuksil-
le, esimerkiksi mikroaaltoalu-
een tehonmittaukseen. Yksin-
kertaisimmillaan mikromekaa-
ninen HF-anturi on siirtolinjan
ylapuolelle ripustettu levy, jon-
ka taipuma on verrannollinen
siirtolinjassa kulkevaan tehoon.
Talpuma ilmaistaan kapasitiivi-
sesti kuten muissakin antureis-
sa. Toisellapuolellaolevan vas-
taelektrodin avulla kiikku pide-
tédn tasapainoasemassa. Kes-
kella sijaitsevilla elektrodeilla
mitataan kiikun asentoa.
Oheisessa kuvassa on esitetty
kiikkuun perustuva MEM S-HF-
anturi. Tama geometria mah-
dollistaa kiikun kallistamisen ja
lukemisen eri elektrodeiltajali-
séksi silla pyritdén pienenta-
maan anturin asento- javarahte-
lyherkkyytté. Anturin pienen te-
honvaimennuksen ansiosta sité
voidaan kéyttaa |8pimenevan te-
hon mittaukseen. Anturi on laa-
jakaistainen, ulottuen useisiin
kymmeniin gigahertseihin.

Kiihtyvyysanturi

VTI Technologies kehittéa uu-
den sukupolven kiihtyvyysantu-
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Anturin toimintakayra. Lahtojannite V on esitetty kiikun poikkeaman x funktiona. Vpi on pull-in jannite ja d konden-
saattorilevyjen valinen 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-
in voltage and d is the distance between the capacitor plates when V=0 (x=0).
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Mikroaaltoalueen tehomittarin rakenne.

Microwave power sensor.

ria EMMA-projektissa. Kustan-
nuspai ne autoanturimarkkinoilla
on suuri jasiksi uusien anturien
tulis olla puolet pienempid, 10
kertaa tarkempia ja oleellisesti
MEMS-anturien koko on suo-
raan verrannollinen hintaan silla
kiekon prosessointikustannukset
voidaan suoraan jakaa silta saa-
tavien anturien lukuméaérélla

Talahetkellakiihtyvyysantu-
rin tarkkuutta rajoittavat erilai-
set pintailmiot piissa ja piioksi-
dissa, €eli siis samat ongelmat
kuin edella mainituissa DC- ja
AC-komponenteissa.  Pintail-
mi6ihin vaikuttavat seké anturin
rakenne, erityisesti siind kéayte-
tyt materiaait, etté vamistus-
teknologiaja sen tasal aatuisuus.
Mikéali néma saadaan hallintaan,
voidaan anturit ottaa kayttoon
huomattavasti kevennetylla tes-
tausmenettelylla.

Uuden sukupolven edullisia
kiihtyvyysantureita ~ voidaan
kéyttd&d myds uusissa sovelluk-
sissa. Parantunut tarkkuus mah-
dollistais komponenttien kéyton
esimerkiksi  inertiaalinavigoin-
nissa ja suurta tarkkuutta vaati-
vissa kallistusmittauksissa.e
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EMMA
http:/mww. it fi/tte/research/tte?
/research/femmal
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