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Izvlegek: Kljub pospesenem razvoju mikrosistemske tehnike, ki je integracija $tevilnih podrocij, kot so: senzorika, aktorika, mikroperiferika, mikromehan-
ika, integrirana optika itd., so prevladujoée tehnologiie za izdelavo senzorjev in pripadajoce elektronike e vedno monoclitne polprevodniske tehnologiie ter
tankoplastna in debeloplastna tehnologija. Debeloplastna tehnologija lahko pri izdelavi senzorjev nastopa v dveh viogah. Prva je izdelava debeloplastnega
senzorskega elementa. Druga pa je integriranje senzorskega elementa, ki navadno ni debeloplasten, s kompenzacijskimi elementi in elektroniko za
obdelavo elektriénega signala. V prispevku so prikazane predvsem nekatere aplikacije na podro¢ju senzorjev mehanskih velicin (senzorji tlaka in sile), kjer
je uporabliena debeloplastna tehnologija v eni ali obeh nastetih viogah.

Thick-film Technology for Sensor Applications

Key words: thick-fiim technology, sensor, force sensor, pressure sensor

Abstract: The most important technologies for manufacturing sensors and transducers are semiconductor technology, thin- and thick-film technologies.
Thick-film technology is used in two ways, to produce the sensor elements themselves and/or the electronic circuits for signal processing. In both cases
are some common particular characteristics and ceramic interconnection technology is one of them. This paper is focused in mechanical sensors
(pressure, load, force, etc) where the sensor elements are made with thick-film technology. The first application is thick-film load sensor for kitchen scale.
The second application is thick-film sensing element for a fow-cost force sensor designed for industrial applications. The third application is thick-film force

sensor for belt dynamometer (toco sensor) for medical application in maternity hospital.

1 Uvod

Leta 1990 je bil svetovni trg senzorjev vreden priblizno 15
milijard EUR, njegova vrednost je narasla do leta 2000 na
30 milijard EUR ter bo leta 2010 predvidoma dosegla 51
milijard EUR z letno rastjo od 5 do 9 %. Pri tem je treba
upostevati, da bo verjetno koli¢inska rast se vecja, ker je
indeks rasti cen negativen. Regionalno je bil leta 1990 naj-
vedji trg senzorjev v Evropi (42%), stedila ji je NAFTA (North
American free trade Association) s 34 % in Azija s 24 %.
Deset let kasneje pa je NAFTA prehitela Evropo in je sedaj
na prvem mestu. Glavna podrocja uporabe senzorjev so
industrijski in procesni senzorji, senzorji v avtomobilih ter
pri konstrukeiji strojev in naprav. Najvediji indeksi rasti so
napovedani za uporabo senzorjev v avtomobilih, na po-
dro¢iju informatike in telekomunikacij ter za okolje. Senzor-
ji za okolje naj bi se povzpeli celo na tretje mesto po veliko-
stitrga. Glede na tip senzorjev najvedji trzni delez pripada
senzorjem tlaka, sledijo jim senzorji pretoka, temperature
itd.

Prevladujoce tehnologije za izdelavo senzorjev in/ali pri-
padajode elektronike so $e vedno monolitne polprevodni-
gke tehnologije ter tankoplastna in debeloplastna tehnol-
ogija. Monolitne polprevodniske tehnologije imajo izrazito
prednost pri miniaturizaciji, integraciji, velikoserijski proiz-
vodnji in cenenosti. Debeloplastna tehnologija nastopa na
podro&ju senzorjev in pretvornikov v dveh viogah. Prva je

elektricna in mehanska integracija senzorskega elementa
(ki navadno ni debeloplasten), elektronike za pretvorbo sig-
nala in drugih elementov. Druga pa je izdelava samih sen-
zorskih elementov, kot so: senzorji temperature, mehanskih
in kemicnih veli¢in, plinski senzorji, biosenzorji kakor tudi
kombinacije le-teh.

V nadaljevanju bo prikazano nekaj rezultatov raziskovalnega
dela in nekaj senzorjev mehanskih veli¢in (senzorji tlaka in
sile), kjer je uporabljena debeloplastna tehnologija v eni ali
obeh nastetih viogah.

2 Debeloplastni “strain gauge”

Senzor mehanskih deformacij (“strain gauge”) je element,
ki pretvarja deformacijo (razteg, skréek, upogib, ...) v ele-
ktri¢ni signal in deluje po principu piezoupornostnega efek-
ta elektriénih prevodnikov oz. uporov. Piezoupornost (Kel-
vin, 1857) je lastnost nekaterih materialov, da pri mehanski
deformaciji spremenijo elektricno upornost. Obcutljivost
materiala za deformacijo pa je podana s faktoriem GF (1),
ki je razmerje med spremembo upornosti (dR/R) in defor-
macijo (di/f).

_AR/R
S

Debeloplastni upori so narejeni z metodo sitotiska, susen-
ja (150 °C) in zganja (850 °C) debeloplastnih materialov

GF i e=All (1)
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na keramicni (Al2O3z) podlagi. Komercialno dostopni debe-
loplastni uporovni materiali (paste) imajo plastno upornost
(RpL) v dekadah od 1 do 10 M£2. Pri konstantni debelini ()
pa je vrednost upornosti (R) odvisna se od dolzine (/) in
Sirine (w) debeloplastnega upora. Relacije so prikazana v
formulah (2):

w

Piezoupornostni efekt, ki je sicer nezelena lastnost pri na-
vadni uporabi, izkazujejo tudi debeloplastni upori. Iz litera-
ture /1,2,3,4/ in nasih prejsnjih raziskav /5,6,7,8,9,10,11/
izhaja, da je GF odvisen od mikrostrukture materiala, plas-
tne upornosti in deino od geometrije debeloplastnega up-
ora. Glede na orientacijo upora pa poznamo vzdolzni in
prec¢ni GF. Pri mehanski deformaciji se upornost debelo-
plastnega upora spremeni zaradi spremembe plastne up-
ornosti in geometrije. Tako je GF sestavljen iz geometri-
jskega del (GF=2) in dela zaradi spremembe mikrostruk-
ture materiala (3).

AR _(ap)) (81w _ At

R p ( / w t j (3)
Za uporabo senzorskega elementa so poleg GF pomem-
bne se nekatere druge lastnosti, kot so: temperaturni koe-
ficient upornosti (TKR), temperaturni koeficient GF (TKGF),
tokovni Sum in dolgoro¢na stabilnost. Tako je v tabeli 1

prikazana primerjava razlicnih tehnologij za izdelavo ele-
mentov za senzorje mehanskih deformacij.

Tabela 1: Primerjava tehnologif za izdelavo
elementov za senzorje mehanskih
deformacij

Tehnologija Metalo- Debelo- Polpre-
plastna plastna vodniska
GF 2 od 2 do 20 50

TKR (10 "°/K) 10 50 (100) 1500

TKGF (10 ¥/K) 100 300 2000

Dolgorocna Odiéna | Zelo dobra Dobra

stabilnost

Cena Visoka Nizka Nizka*

* Proizvodnja velikega obsega

3  Eksperimentaino delo

Za studij smo izbrali devetnajst debeloplastnih uporovnih
materialov razli¢nih proizvajalcev oz. serij (oznaceni s ¢rkami
A, B, ...} in z razlicnimi plastnimi upornostmi (oznaceni s
Stevilkami 1, 2, ...). Nekateri materiali, oznac¢eni z zvezdi-
co (*), so bili namenjeni za tisk na dielektricno podlago.
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Debeloplastne upore smo tiskali in zgali (850 °C) na
keramicni podlagi dimenzij 50,8 x 8,0 x 0,64 mm. Dimen-
zije stirih vzdolzno orientiranih uporov so bile 1x1, 1,6x1,6,
5%x1 in 4x4 mm. En upor velikosti 1,6x1,6 mm pa je ori-
entiran tudi precno. Preskusni debeloplastni upori so bili
postavljeni v sredino substrata in so bili s prevodnimi linija-
mi povezani s kontaktnimi blazinicami na robu (slika 1).

Slika 1: Preskusni vzorec za meritev piezoupornostnih
lastnosti debeloplastnih uporov

Merjenje piezoupornostnih lastnosti debeloplastnih upo-
rov smo izvedli na nacin, ki je shematic¢no prikazan na sliki
2. Keramicni most smo na sredini upogibali do dolo¢enih
upogibkov (d) in hkrati merili upornosti. 1z upogibkov smo
izracunali deformacijo oz. raztezek debeloplastnega upo-
ra (4). 1z tega in spremembe upornosti smo izraéunali GF.
Rezultati so prikazani v tabeli 2.

6da /
EZAZ/[: L2 [1_”27J (4)

Skica ni v merilu

PODLAGA

DEBELOPLASTNI UPOR

Slika 2: Princip merjenja piezoupornostnih lastnosti
debeloplastnih uporov

Poleg obcutljivosti je za uporabo teh senzorskih elemen-
tov pomembno razmerje signal/Sum. Zato smo pri istih
preskusnih vzorcih merili tudi tokovni sum. Meritev Suma je
bila izvedena po metodi Quan-Tech. Rezultati so podaniv
WUV/V za Sum in v dB za indeks Suma.

4 Rezultati in diskusija

Nekateri izmerjeni parametri {plastna upornost, vzdolzni in
pre¢ni GF ter indeks Suma) preucevanih uporovnih materi-
alov za upore dimenzij 1,6x1,6 mm so prikazani v tabeli 2.
Rezultati kazejo, da so GF vedji za vigje plastne upornosti.
Ravno tako je sum vedji pri uporih z vigjo upornostjo.
Vzdolzni GF so 2- do 4-krat vedji od precnih GF. Zato je
potrebna optimalna izbira med dovolj veliko obdéutljivostjo
na eni strani in §e dopustnim nivojem tokovnega Suma na
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drugi. Pri nekaterih aplikacijah paje pomembna tudi ohm-
ska upornost in temperaturna odvisnost elementa.

Tabela 2: Plastna upornost, GF in indeks Suma
debeloplastnih uporov, izdelanih z
razli¢nimi debeloplastnimi uporovnimi
materiali

oznaka Re. | Vzdolzni | Pre¢ni | 'TdeKS

(W) GF GF (dB)
A3 1k 10,2 7.8 -20,9
A4 10k 12,4 10,6 -12,4
A5 100k 14,3 12,9 -1,8
A6 1M 16,3 15,9 >30,0
B3 1k 2,6 2,0 -12,8
B4 10k 3,9 3,4 -5,2
C3 1k 7.5 5,6 -24.5
C4 10k 11,7 9,2 -16,4
C5 100k 13,1 10,6 -5,3
Cc6 1M 14,7 13,3 5,0
D4 10k 18,0 14,2 -7,2
E4 10k 20,1 12,9 2,0
F3* 1k 4,5 3,5 -18,6
F4* 10k 11,4 9,0 -15,4
F5* 100k 13,7 12,6 -2,5
F6* 1M 14,9 13,5 9,1
G3* 1k 3,8 2,9 -21,4
G4* 10k 10,0 8,0 -16,6
G5* 100k 13,5 12,1 -3,9

5 Aplikacije

Debeloplastni element za senzorje mehanskih deformacij
je bil prvi¢ uporablien ze v zacetku sedemdesetih let. Naj-
pogosteje se ga uporablja pri senzorjih tlaka in sile. Lahko
pa tudi za senzorje pospeskov, vibracij itd. Uporaben je
predvsem za aplikacije v zahtevnejsih razmerah v okolici.
Ravno tako pa je konkurencen pri maloserijskih narocilih
in pri posebnih zahtevah naro¢nika.

Druzba HIPOT-HYB se je ze veckrat srecala s trzno zahte-
vo po debeloplastnih senzorjih sile. Tako je bilo po naroci-
lu razvitih nekaj cenovno konkurencnih senzorjev sile
/12,13,14,15/, ki bodo kratko predstavljeni v nadaljeva-
nju. Vsi omenjeni senzorji uporabljajo debeloplastni sen-
zorski element, izdelan na keramic¢ni podlagi s stirimi de-
beloplastnimi upori, vezanimi v Wheatstonov mostic.

Pri konstruiranju senzorskih elementov pa se s pridom upo-
rablja tudi orodja za numeri¢no modeliranje in racunalni-
gko simulacijo mehanskih in elektromehanskih lastnosti
/16,17/. Primer simulacije kovinskega nosilca z dvojnim
upogibom je prikazan na sliki 3.

5.1 Senczor sile za kuhinjsko tehtnico

Debeloplastni senzorski element je prileplien na kovinski no-
silec z dvojnim upogibom. Senzor je bil razvit za elektronsko
tehtnico z merilnim obmodjem od 10 do 3000 g in s to¢nos-
tfjo +2% polnega obsega. Senzor je prikazan na sliki 4.

Slika 3: Racunalnidka simulacija kovinskega nosilca z
dvojnim upogibom za senzor sile pri kuhinjski
tehtnici

Slika 4: Senzor sile za kuhinjsko tehtnico

5.2 Merilnik pomika

Merilnik pomika ima vgrajen senzor sile za cbmocje do 30
N. Princip delovanja in sam izdelek sta prikazana na sliki 5.

Slika 5: Princip delovanja merilnika pomika (zgoraj) in
debeloplasten senzor sile (spodaj)

5.3 Senzor porodnih krcev

Senzor porodnih kréev ima debeloplastni senzorski ele-
ment, ki je vpet v plasticno ohigje in meri sunke porodnih
krécev do sile 1,2 N. Prikazan je na sliki 6.
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Slika 6: Senzor sile za merjenje sunkov

6 Sklep

Debeloplastna tehnologija je primerna za izdelavo senzor-
jev zaradi svoje robustnosti (uporaba pri zahtevnejsih pogo-
jih okolice), razvojne fleksibilnosti in cenenosti pri manjsih
serijah. Senzorski elementi se lahko izdelujejo ali z upo-
rabo komercialnih debeloplastnih materialov ali posebej
razvitih senzorskih materialov.

Raznovrstnost problematike na podrocju senzorjev in debe-
loplastne tehnologije (tudi hibridne tehnologije) pa zahteva
interdisciplinarni znacdaj raziskovalno-razvojne dejavnosti.
Pomembna podro¢ja so: senzorika, znanost o materialih,
keramicne tehnologije, razli¢na podrocja iz fizike in kemi-
je, elektronika, nadrtovanje elektronskih vezij in znanja s
podrocja zagotavijanja kvalitete in produktivnosti. Pri tem
S0 potrebne razlicne kategorije raziskovalnega dela, in sicer
od osnovnih raziskav preko aplikativnih do razvojnega in
eksperimentainega dela.
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