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lzvle¢ek: Druzba HIPOT-HYB Ze vrsto let proizvaja, poleg hibridnih debeloplastnih vezij, tudi senzorje tlaka za medicinsko in industrijsko uporabo. Razvoj
tehnologije in zahteve trga usmerjajo tudi razvojno dejavnost. V prispevku bo predstavijena raziskovalno-razvojna dejavnost na podrodju senzorjev tlaka.
Njeni dosezki na tem podro¢ju bodo ilustrirani z nekaterimi znacilnimi primeri, njene usmeritve pa bodo prikazana na primeru pametnega senzorja tlaka.

Pressure Sensors for Medical and Industrial Applications

Key words: sensor pressure sensor, piezoresistive pressure sensor, smart sensor, thick-film technology

Abstract: Through many years of experience in thick film technology and pressure sensors many medical and industrial pressure sensor applications
were developed and produced in the HIPOT-HYB company. For illustration few medical and industrial applications of pressure sensors are described. In
all cases the sensor elements were gauge silicon piezoresistive pressure sensors with a periphery made in thick film technology. In this contribution we
demonstrated that silicon pressure sensors in chip form in combination with thick film technology could be successfully used in pressure sensor applica-
tions. Special attention must be paid to assembling and packaging aspects in the production of pressure sensors. In our case, the silicon pressure sensor
die is bonded onto a ceramic substrate with polymeric adhesives and encapsulated with polymeric materials. The mechanical and thermo-mechanical
properties of the materials for assembly and housing have a crucial influence on the properties. Another important aspect in the production of pressure
sensors is miniaturisation. The goal is achieved by the use of smaller or more complex components, which concentrate more functionality in a smaller
volume. An example is shown with the pressure-switch example. The research, development and design activities on the field of the smart sensor are also

introduced.

1 Uvod

Po podatkih Intechno Consulting, Basel, Svica je bila vred-
nost svetovnega trga senzorjev leta 2001 priblizno 31 mil-
jjard EUR z letno rastjo okoli 6 %. Pomembnejsa podrodja
uporabe senzorjev so procesna industrija, stroji in naprave,
avtomobilska industrija, itd.. V zadnjih letih je avtomobilska
industrija z 28-odstotnim delezem postala glavni uporab-
nik senzorjev in s tem prehitela procesno industrijo, ki je
imela pred 10 leti najvecji, 30-odstotni delez. Delez sen-
zorjev za uporabo v medicini se je tudi povecal od 6 % leta
1991 na 10 % v letu 2001. Glede na tip senzorjev pa na-
jvecji trzni delez pripada senzorjem tlaka.

TehnoloSke poti razvoja na podrocju senzorjev gredo v dveh
smereh. Prvaje miniaturizacija vt. i. Mikro-elektromehanske
sisteme (MEMS), druga pa je v pametne (smart) senzorje.
Mikrosistemske tehnologije za izdelavo MEMS so v najvedji
meri polprevodniske. Uporabljajo pa se tudi keramic¢ne (C-
MEMS) in hibridne (H-MEMS) tehnologije za izdelavo t.i.
mezo- in mikro-elektromehanskih sistemov (M&MEMS).
Kombinacija MEMS in modernih elektronskih in informac-
ijskih tehnologij pa je ponudila novo kvaliteto pri uporabi
senzorjev. Tako imenovani pametni senzorji so sposobni
samodiagnostike in samokalibracije, njihovo delovanje pa
se lahko krmili (vklop/izkliop, merilno obmodje, merilna
veli¢ina,...). Taki senzorji tudi aktivno sodelujejo pri

procesih, so hitro zamenljivi in se jih lahko priredi za komu-
nikacijo v razlicnih mrezah (CAN, internet, ...).

Splosna usmerjenost na podro¢ju senzorjev je tudi
znizevanje cen. Najbolj se to pozna pri proizvajalcih sen-
zorskih elementov. Zaradi tega le-ti povecéujejo obseg proiz-
vodnje, inovirajo tehnologije in standardizirajo izdelke. V
veliki meri cenovna usmerjenost vpliva tudi na naslednjo
stopnjo, ki jo imenujemo senzorski modul. tega v minimal-
nem obsegu sestavijajo: senzorski element, elektronika za
procesiranje senzorskega signala in ohisje. Proizvajalci
imajo zato vecdjo fleksibilnost pri izbiri sestavnih delov, raz-
voju, konstrukeiji in sestavi senzorskih modulov. Cenovna
usmerjenost na nivoju sistemov pa je zelo odvisna od po-
drocja uporabe.

Industrijski partner, HIPOT-HYB, Proizvodnja hibridnih vezij,
d.o.o., Sentjernej, je podijetje, ki proizvaja hibridna debe-
loplastna vezja ter medicinske in industrijske senzorje tla-
ka. V manjsi meri izdeluje tudi senzorje temperature in sile.
HIPOT-HYB trzi pretezno na razvitih zahodnih trgih, kjer
ustvari 75 % prihodkov od prodaje. V programski strukturi
je najpomembnejsi program medicinskih senzorjev tlaka s
60-odstotnim delezem, sledijo hibridna debeloplastna vezja
s 37, 3-odstotni delez pa je bil leta 2001 nov program in-
dustrijskih senzorjev tlaka. Podjetje razvija in izdeluje Siroko
paleto razlicnih senzorjev tlaka: enostavne pasivne senzor-
je, temperaturno kompenzirane in kalibrirane pasivne sen-
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zorje, z dodatkom aktivnih elektronskih komponent pa tudi
industrijske pretvornike tlaka in pametne senzorje.

V nadaljevanju bo prikazano nekaj rezultatov raziskovalno-
razvojnega dela in nekaj senzorjev tlaka za uporabo v medi-
cini in industriji.

2 Konstrukcija senzorja tlaka

Za izdelavo hibridnih senzorjev tlaka uporabljamo kupljen
gol silicijev piezoupornostni senzor tlaka kot senzorski ele-
ment ter hibridno debeloplastno tehnologijo za montazo
senzorskega elementa ter izdelavo kompenzacijskega in
umerjevalnega elektronskega vezja (slika 1) /1/. Poleg tega
se hibridna debeloplastna tehnologija uporablja tudi za izde-
lavo elektronskega vezja za procesiranje senzorskega sig-
nala (slika 2) /2,3,4,5,6/.

Zitna povezava
/"‘ silikonska zascita
/ silicijev senzorski element

~ lepilo tabletka-podlaga
~ kerami¢na podlaga

~— lepilo podlaga-ohisje
= ohigje

Slika 1: Silicijev piezoupornostni senzor tlaka, integriran
v debeloplastno umerjevalno vezje. Na levi je
prikazana fotografija izdelka, na desni pa
shematsko njegov presek.

Slika 2: Industrijski senzor tlaka. Vidno je elekironsko
vezje za procesiranje senzorskega signala,
izdelano v hibridni debeloplastni tehnologiji.

Na lastnosti senzorjev tlaka pa pomembno vpliva tudi kon-
strukcija in izbira materiala za sestavne dele /7,8,9/. Znacil-
na konstrukcija senzorjev (modulov) tlaka je izvedena v dveh
delih. Prvi je senzorski element z ustrezno periferijo, drugi
pa elektronsko vezje za procesiranje senzorskega signa-
la. Oba dela pa sta potem vgrajena v ohisje, ki je lahko
plastic¢no ali kovinsko ter s priklju¢nimi cevkami ali z
moznostjo vgradnje v standardna kovinska cevna ohisja.
Detajl ene izmed znadilnih konstrukcij senzorjev tlaka je
prikazan na sliki 3.
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Posebno pozornost posvec¢amo izbiri materialov za ohisja
in sestavne dele ter nadzoru proizvodnega procesa. Pri
tem je pomembna predvsem skladnost mehanskih, termo-
mehanskih in kemicnih lastnosti sestavnih delov /10,11,12/.
V tabeli 1 so podani temperaturni razteznostni koeficienti
uporablienih materialov. Procesiizdelave senzorja pa mora-
jo biti taki, da ne puscajo zaostalih mehanskih napetosti v
sestavnih delih.

\/\/",}/‘ chisje ~ el. povezava

,/‘ hibridno vezje

T

. ; amee TLAK 1
S e TR — senzor tlaka

Slika 3: Detajl ene izmed znadilnih konstrukcij senzorjev
tlaka

Tabela 1: Primerjava temperaturnih razteznostnih
koeficientov materialov, uporabljenih pri

konstrukciji senzorja tlaka

Temperaturni
Material razteznostni

koeficient (10°°/K)
Epoxy 60-+80
Polyester 80+130
Mehko lepilo (gel) 200400
Keramicna podlaga 6+7
Silicijev senzorski element 3+4

Pri izdelavi senzorjev tlaka praviloma uporabljamo senzor-
ske elemente (silicijeve ali kerami¢ne), ki delujejo na os-
novi piezoupornostnega efekta. Stirje senzorski upori na
membrani so vezani v Wheatstonov mostic, ki je napajan s
konstantnim tokom ali napetostjo, izhodna napetost pajev
podroc¢ju mV. To je osnova, ki jo nadgradimo najprej s tem-
peraturno kompenzacijo, da izni¢imo vpliv nezelenih veli¢in
(temperature). Temu sledi ojacevalnik z diferencialnim vho-
dom, ki je individualno kalibriran za vsak senzorski element
posebe]. Izhodna napetost je v standardnem podrocju od
0,5V do 4,5V. Namesto napetostnega izhoda lahko izde-
lamo tudi tokovniizhod za tokovne zanke od 4mA do 20mA
ali pa digitalni vmesnik. Vecjo stopnjo integracije pa
dosezemo z uporabo ASIC (Application Specific Integrat-
ed Circuit) /13,14/.

Podrocja tlakov, ki jih obviadujemo z nasimi senzorji so od
2 mbar do 10 bar. Temperaturno podrocje delovanja je od
-20 °C do +80 °C. Vtemperaturnem podro¢ju od O do 50
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°C pa zagotavljamo toc¢nost 1 %. Napajalne napetosti so
od 5 V naprej.

3 Senzorji tlaka za uporabo v
medicini

V medicini obstajajo vse vecje zahteve po to¢nem spremilja-
nju doloéenih vitalnih ¢lovekovih funkcij pri velikem Stevilu
pacientov. Ta smer je Se posebe] opazna v zelo razvitih
drzavah, kot so: ZDA, Nemcija, Japonska in druge drzave
EZ. Ve desetletij je ze v uporabi razli¢na nadzorna (moni-
torska) oprema, ki omogoca v povezavi z ustreznimi sen-
zorjitrajno spremijanje ¢lovekovih vitalnih funkcij. Tak primer
je tudi invazivno merjenje krvnega tlaka pri pacientih v in-
tenzivni negi in merjenje znotrajmaternicnega tlaka pri
nosecnicah. Oboje lahko merimo v principu z istim tipom
senzorja, ki pa mora biti prirejen specificni uporabi. Poseb-
nost senzorjev tlaka za medicinsko uporabo je proizvodnja
v klini¢no cistih prostorih in uporaba biokompatibilnih ma-
terialov in drugih specifikacijah, ki jih doloca standard AAMI.
Senzorji, ki so se uporabljali prej, so bili namenjeni za
veckratno uporabo. Vzporedno z narascajocim strahom za
krvno okuzbo so se v zadnjem desetletju zaceli uporabljati
senzorji za enkratno uporabo. Tak tip senzorjev je ustvaril
novo trzisée, ki dosega samo na podrocju krvnih senzor-
jev tlaka ze okrog 30 milijonov kosov. Od tega podjetje
HIPOT-HYB izdeluje 1,2 milijona kosov senzorjev za in-
vazivno merjenje krvnega tlaka (slika 4) pri pacientih v in-
tenzivni negi.

Slika 4: Senzor za invazivno merjenje krvnega tlaka pri
pacientih v intenzivni negi

4  Razvojna pot vakuumskega stikala

Vakuumsko ali tlacno stikalo je posebna izvedba senzorja
tlaka. Referenéno napetost in napetost ojacenega senzor-
skega signala, ki pomeni izmerjeni tlak, primerjamo v ele-
ktronskem vezju (komparatorju), ki izvede elektricni prek-
lop. S spreminjanjem referenéne napetost je mozno tudi
nastavljanje, pri kateri velikosti tlaka bo stikalo preklopilo.

Za znanega kupca smo pred leti po narocilu razvili vaku-
umsko stikalo (slika 5), ki je bilo takrat najmanjSe komer-
cialno dosegljivo vakuumsko stikalo na trgu. Z nadaljnjim
razvojno-raziskovalnim delom pa se je evolucija tega izdel-

ka nadaljevala v smeri nadaljnje miniaturizacije (slika 6)
kakor tudi v smeri enostavnejsih proizvodnih postopkov.

Slika 5: Konvencionalno vakuumsko stikalo

Slika 6: Miniaturno vakuumsko stikalo (levo) in
ultraminiaturno vakuumsko stikalo (desno)

5 Pametni senzor tlaka

Nadgradnja senzorjev tlaka so t. i. pametni senzorji tlaka
/15/. Napetost ojaCenega senzorskega signala se pretvori
v digitalno informacijo, ki se v nadaljevanju procesira z upo-
rabo digitalnih tehnologij, ki omogoca siroke moznosti ra-
zli¢nih tipov in nivojev “pameti”’. Taki senzorji imajo poleg
digitalnega vmesnika tudi moznost samokalibracije, prila-
gajanja na proces, konfiguriranja v Zivo in celo direktne
prikljucitve na omrezje in v internet. Poleg novih lastnosti
pa pametni senzorji omogod&ajo visoko stopnjo avtomatiza-
cije proizvodnje in poenostavljeno izdelavo, ker ni potreb-
no analogno umerjanje.

o
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- 35 mm

Indikacija
povezave

Slika 7: Shematski prikaz delovanja tlaCnega
pretvornika z integriranim streznikom
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Pametni senzorji so sedaj na nivoju prototipov, ki so nasta-
jali v sodelovanju s HIPOT-RR in Fakulteto za elektroteh-
niko. Do sedaj smo razvili tri tipe pametnih senzorjev: os-
novni model s procesorjiem MAX1458, kompieksnejsi
model s procesoriem ADUCS816 in tlacni pretvornik z in-
tegriranim streznikom (sliki 7 in 8).

Slika 8: Prototip senzorja tlaka z integriranim streZnikom

6 Sklep

Senzorji tlaka, izdelani v hibridni tehnologiji za medicinsko
in industrijsko uporabo, temeljijo na kompatibilnih tehnolog-
ijah in materialih, kjer je predvsem pomembna skladnost
mehanskih in termo-mehanskih lastnosti silicijevega sen-
zorskega elementa in keramicne podlage. Razvoj pa gre v
smeri uporabe razlicnih polprevodniskih mikro elektro-
mehanskih sistemov (MEMS), integriranin v razli¢no perife-
rijo (elektronika, aktorika, mikromehanika, mikrofluidika,
...). Zaizdelavo omenjene periferije pa je primerna keramic-
na LTCC (Low Temperature Cofiring Ceramics).

Poleg tega nadgradnja senzorjev tlaka v pametne senzorje
odpira nove trzne moznosti in vpliva na nacin proizvodnje.
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