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ANALIZA UTICAJA GEOMETRIJE NA PERFORMANSE
 KAPACITIVNOG SENZORA PRITISKA
ANALYSIS OF GEOMETRY INFLUENCE ON PERFORMANCES

OF CAPACITIVE PRESSURE SENSOR
Mirjana Maksimović, Elektrotehnički fakultet, Istočno Sarajevo 
Goran Stojanović, Fakultet tehničkih nauka Novi Sad
Sadržaj – U ovom radu izvršena je analiza performansi kapacitivnog senzora pritiska korišćenjem softverskog paketa COMSOL. Osnovna struktura senzora pritiska sastoji se od dvije šupljine razdvojene tankom membranom. Jedna šupljina sadrži referentni pritisak, najčešće vakuum, a druga je povezana sa mjerenim pritiskom. Kada se taj pritisak mijenja, membrana se deformiše za vijrednost koja zavisi od nekoliko faktora: primjenjenog pritiska, mehaničkih osobina materijala i geometrije strukture. Analiziran je uticaj svih ovih parametara na karakteristike senzora pritiska, a predstavljeni su grafici kapacitivnosti u funkciji primjenjenog pritiska. Pokazalo se da COMSOL softverski paket predstavlja moćan alat za predviđanje performansi kapacitivnih senzora pritiska različitih geometrija, čak i u slučaju kada postoji neka dinamika u sistemu kao što je to u slučaju pomjeranja odnosno deformacije membrane senzora.
Abstract – In this work analysis of performances of a capacitive pressure sensor is performed, using COMSOL software tool. The basic sensor structure is composed of two cavities separated with a thin membrane. One cavity contains reference pressure (vacuum) and the other is connected with the measured pressure. When this pressure is changed, membrane is deformed depending on several factors such as applied pressure, used materials mechanical properties and geometry of the sensor structure. Influence of these parameters on sensor characteristics is analyzed and capacitance as a function of applied pressure plots are presented. It is demonstrated that COMSOL is a powerful software tool for successful prediction of performances of capacitive pressure sensors with different geometries, even in the cases with dynamics such as when sensor membrane is deformed.
1. UVOD

      Kod većine električnih senzora se najčešće kao  primarni elastični element primjenjuju membrane koje su pogodne za mjerenje pritiska od najnižih pa do najviših vrijednosti. Od karakteristika primarnog elementa zavisi mjerni opseg, radna frekvencija i osjetljivost senzora. Deformacija elemenata koja nastaje usljed djelovanja pritiska (diferencijalnog pritiska), pretvara se dalje u električni izlazni signal. Na osnovu toga razlikuju se elektromagnetni, kapacitivni, otpornički i pijezoelektrični senzori pritiska. 

Suština rada kapacitivnih senzora je da se membrana upotrebljava kao pokretna elektroda kondenzatora. Tipični mjerni opseg ovih senzora je od 100 Pa do 108 Pa, a tačnost se kreće u granicama ± 0,25-0,05%. Loše osobine kapacitivnih senzora pritiska su: kapacitet i kretanje spoljnih vodova utiču na izobličenje izlaznog signala, visoka izlazna impedansa mora se uravnotežiti aktivno i reaktivno, osjetljivost na promjenu temperature, potrebno oklapanje spojnih kablova. Dobre osobine su: visoka frekventna propusnost, jednostavnost izrade, pristupačna cijena, mogućnost mjerenja statičkih i dinamičkih promjena, minimalna masa membrane, mala zapremina te kontinualna rezolucija [1].

Senzori pritiska najčešće nalaze svoju primjenu u automobilskoj industriji, biomedicini i u drugim industrijskim primjenama [2]. Od 1980 godine se pojavio veliki broj publikacija koji su za temu imale silicijumske kapacitivne senzore pritiska. Tako su, na primjer, razvijeni senzori pritiska za mjerenje krvnog pritiska [3,4], zatim su razmatrane različite geometrije oblika membrane (kružne, pravougaone, kvadratne) [5], a takođe su istraživane osobine diferencijalnih senzora pritiska [6].

U ovom radu razmatran je kapacitivni senzor pritiska koji mjeri statički pritisak u opsegu od nultog do atmosferskog. Analiza performansi predloženog senzora izvršena je korišćenjem COMSOL [7] softverskog paketa za različite geometrije poprečnog presjeka senzora i različite debljine membrane. 

2. STRUKTURA KAPACITIVNOG SENZORA PRITISKA 
      Osnovna struktura senzora pritiska sastoji se od dvije šupljine međusobno razdvojene tankom membranom. U jednoj šupljini prisutan je referentni pritisak (apsolutni vakuum ili atmosferski) dok je u drugoj prisutan promjenljiv pritisak. Pri promjeni tog pritiska, membrana se deformiše a veličina deformacije zavisi od nekoliko faktora: veličine pritiska, mehaničkih karakteristika materijala i strukturnog oblika [7].
Svako prvobitno naprezanje u materijalu takođe utiče na deformaciju. Samim tim, proces proizvodnje i izabrani materijal direktno utiču na rad senzora. Kod nekih struktura, membrana i šupljine su utisnute u silicijum i zapečaćene slojem stakla. Iz razloga što su materijali međusobno spojeni na visokoj temperaturi, hlađenjem na normalnu radnu temperaturu senzora dolazi do pojave neželjenog naprezanja u materijalu što dovodi do deformacija.

Uobičajeni način detektovanja deformacije membrane jeste mjerenje kapacitivnosti. Površina deformisane membrane i suprotna strana jedne od šupljina su obložene metalom. Na taj način formiraju kondenzator čija kapacitivnost  zavisi od rastojanja između obloga kondenzatora (membrane i fiksne elektrode) i geometrije sistema. Dakle, pomjeranje senzorske membrane odražava se kao varijacija kapacitivnosti između pokretne i fiksnih elektroda.
Za analizu ponašanja i simulaciju električnih parametara u funkciji primjenjenog pritiska, predloženog kapacitivnog senzora pritiska, korišćen je COMSOL softverski paket. COMSOL Multiphysics je snažno interaktivno okruženje za modelovanje i rješavanje mnogih naučnih i inženjerskih problema baziranih na parcijalnim diferencijalnim jednačinama i njegovo korišćenje ne zahtijeva duboko poznavanje matematičkih ili numeričkih analiza već se na osnovu određenih fizičkih karakteristika izgrađuju modeli na osnovu definisanja odgovarajućih jednačina. U razmatranom slučaju kapacitivnog senzora pritiska, model prvo računa početno naprezanje prouzrokovano konstrukcijom uređaja, a zatim i strukturalne mehaničke deformacije prouzrokovane konkretnim primjenjenim pritiskom. Na kraju se izračunava kapacitivnost senzora za deformisani oblik. Membrana kao deformacioni element u senzoru pritiska je obično kružna ili pravougaona i učvršćena  je na svim svojim krajevima. Ali  ako se ova struktura posmatra u dvodimenzionalnom prostoru, ona ima oblik mosta i fiksirana je na samo dva kraja. Slike 1 i 2 ilustruju geometrije modela (u COMSOLu) struktura analiziranih senzora u ovom radu.
Sa slika 1 i 2 se može vidjeti da se modeli sastoje od tri sloja. Aktivna silicijumska struktura smještena je između dva bloka stakla. U nastavku je predstavljen opis različitih struktura senzora razmatranih u ovom radu.

• Gornji i donji sloj

- Pravougaonik

- Materijal: Staklo, HOYA, SD-2

- Dužina: 2,5 mm

- Visina: 0,5 mm

• Srednji sloj

- Kompleksna struktura: pravougaonik u kojem su smještene šupljine neophodne za rad senzora 

- Materijal: Silicijum
- Dužina: 2,5 mm

- Visina: 0,5 mm

- Dužina membrane: 1,5 ili 1,9 mm

- Debljina membrane: 10, 20 ili 30 μm

• Gornja šupljina (vakuum)
- Simetrični trapez ili pravougaonik 
- Materijal: Vakuum

- Dužina  gornje stranice trapeza: 1,9 mm

- Dužina donje stranice trapeza: 1,5 mm

- Visina: 0,475 mm

• Donja šupljina u kojoj vlada okolni pritisak
- Pravougaonik

- Materijal: Vazduh

- Dužina: 1,5 ili 1,9 mm

- Visina: 5 μm

• Mjerenje kapacitivnosti

- Izvršeno je sa dvije metalne ploče između kojih se nalazi šupljina u kojoj vlada okolni pritisak

- Potencijal gornje ploče: 1 V

- Potencijal donje ploče: 0 V
- Širina ploče: 1,0 mm

Debljina svih dijelova je  2,5 mm.
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Sl. 1. 2D prikaz senzora pritiska (geometrija-trapez).
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Sl. 2. 2D prikaz senzora pritiska (geometrija-pravougaonik)
3. NAPREZANJE I DEFORMACIJA
       Mehanička deformacija je promjena oblika i volumena tijela pod djelovanjem spoljašnjeg opterećenja, odnosno sile. 

U procesu proizvodnje senzor je spojen u vakuumu na visokoj temperaturi a zatim je ohlađen. Zbog toga, za vrijeme procesa nema spoljašnjih uticaja na senzor ali unutrašnja naprezanja se pojavljuju zbog toga što dva materijala imaju različite koeficijente termičkog širenja. Ovim procesom stvara se vakuum u gornjoj šupljini gdje imamo referentni pritisak.

Za vrijeme normalnog rada, senzor je fiksiran na čvrstoj podlozi i izložen je dejstvu okolnog pritiska. Usljed promjene temperature dolazi i do stvaranja dodatnih naprezanja koja su posljedica  termičkog širenja.

Za linearni elastični materijal, veza između naprezanja i deformacije uključujući početno naprezanje (
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gdje je D matrica elastičnosti.

U početku je jedino aktivno termičko širenje koje proizilazi iz relacije:
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pri čemu su 
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 - koeficijenti termičkog širenja, T – temperatura okoline i Tref  – referentna temperatura. 

Ovaj model pretpostavlja da je nakon proizvodnje postignuto da je realizovani senzor sličan svojoj zadatoj početnoj geometriji i da je početno naprezanje jednako nuli.

Za računanje velikih deformacija, vrijednosti naprezanja se dobijaju iz relacije:
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U slučaju velikih deformacija, ovaj model rješava problem koristeći princip virtuelnog rada koji kaže da je suma virtualnog rada od strane unutrašnjeg naprezanja jednaka radu od strane vanjskih sila. 

4. MODELOVANJE U COMSOL MULTIPHYSICS SOFTVERSKOM PAKETU
Pomoću softverskog paketa COMSOL Multiphysics postupak modelovanja opisanog kapacitivnog senzora pritiska se rješava korišćenjem četiri aplikaciona metoda: dva Plane Stress metoda, jedan Moving Mesh (ALE) metod i jedan Electrostatics metod. Posljednja dva su sačinjena tako da dozvoljavaju promjene granica.

Iz razloga što deformacije strukture mogu biti velike, neophodno je koristiti analizu velikih deformacija u slučaju obje Plane Stress metode. Rješavanje električnog polja vrši se u malom vazdušnom procjepu u kojem okolni pritisak djeluje na senzor, kao što je prikazano na slici 3.
Proces rješavanja se odvija u četiri koraka:

1. Prvi Plane Stress metod predstavlja fabrikaciju senzora i u ovom koraku se korišćenjem Static Solver-a računaju početna naprezanja prouzrokovana termičkim širenjem.
2. Drugi Plane Stress metod sadrži rezultate deformacija i naprezanja koji se javljaju usljed izlaganja senzora pritisku i temperaturi okoline. Ovdje se koriste vrijednosti početnog naprezanja i deformacije dobijenih u prethodnom koraku. Rezultati se dobijaju korišćenjem Parametric Solver-a pri različitim vrijednostima okolnog pritiska.

3. Parametric Solver se koristi i za rješavanje ALE mesh-a za bilo koji zadati okolni pritisak.

4. Poslednji korak podrazumjeva korišćenje Parametric Solver-a za rješavanje električnog polja za bilo koju zadatu vrijednost okolnog pritiska.
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Sl. 3. Položaj ploča kondenzatora
5. REZULTATI I DISKUSIJA
Na slici 4 su prikazani rezultati nakon faze spajanja, pri čemu je spajanje izvršeno na temperaturi od 400 (C a zatim je senzor ohlađen na 22 (C. Na slici su x- i y- ose različito skalirane dok je deformacija strukture skalirana sa po 20.
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Sl. 4. Početno naprezanje materijala kod senzora pritiska (geometrija:trapez)
Primjećuje se da se membrana neznatno pomiče ka većoj šupljini čak i kada ne djeluju nikakve sile. Naprezanje se pojavljuje blizu granica spajanja različitih materijala i u membrani koja je uža od ostalih dijelova senzora. Maksimum se javlja u donjem lijevom uglu manje šupljine.

Slika 5 prikazuje rezultate dobijene kada je senzor u radnom režimu tj. izložen pritisku od jedne atmosfere na sobnoj temperaturi (22 (C). Slika je skalirana tako da je  fokusirana na lijevu polovinu manje šupljine. Membrana se deformiše ka vakuumu sa maksimalnom deformacijom u sredini. Maksimalno naprezanje se pojavljuje u gornjem uglu manje šupljine gdje membrana dodiruje silicijum. Strujnice prikazuju električno polje u donjoj šupljini. Linije polja su vertikalne između dvije elektrode. Neke linije polja se pojavljuju izvan područja elektroda ali snaga polja tu je  vrlo mala (na slici predstavljeno tamno plavom bojom).
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Sl. 5. Deformacija senzora, naprezanje (lijeva obojena traka: von Mises Stress) i električno polje (desna obojena traka: Electric field strength) pri izlaganju senzora okolnom pritisku
Za geometriju prikazanu na slici 4, i pri različitim vrijednostima debljine membrane, dobijen je grafik zavisnosti podužne kapacitivnosti u funkciji primjenjenog pritiska kao na slici 6.
[image: image13.emf]
Sl. 6. Kapacitivnost u funkciji pritiska i pri različitim debljinama membrane (debljina membrane=10 μm, (; debljina membrane=20 μm, ○; debljina membrane=30 μm, □)

Ono što se može zaključiti iz dobijenog grafika jeste to da, što je membrana deblja, kapacitivnost se sporije mijenja u zavisnosti od pritiska. Ovo je posljedica slabije savitljivosti deblje membrane te i manjih uticaja na promjenu kapacitivnosti pri istom primjenjenom pritisku.

Na slici 7 ilustrovana je geometrija gornje šupljine srednjeg sloja: pravougaonik (dužina 1,5 mm).
[image: image14.emf]
Sl. 7. Početno naprezanje materijala kod senzora pritiska (geometrija: pravougaonik (dužina 1,5 mm)).
Za geometriju prikazanu na slici 7, dobio se grafik zavisnosti podužne kapacitivnosti u funkciji primjenjenog pritiska gotovo isti kao zavisnost prikazana grafikom C=f(P) na  slici 6. Dakle, primjećuje se da promjena geometrije gornje šupljine srednjeg sloja iz trapeza u pravougaonik čija je dužina jednaka dužini donje (kraće) stranice trapeza, dakle dužina membrane nije mijenjana, nije značajno uticala na datu zavisnost.
U narednom koraku mijenjana je geometrija kako gornje šupljine srednjeg sloja (pravougaonik dužine 1,9 mm), tako i donje šupljine, čime je povećana i dužina membrane na 1,9 mm, što je prikazano na slici 8.
[image: image15.emf]
Sl. 8. Početno naprezanje materijala kod senzora pritiska (geometrija: pravougaonik (dužina 1,9 mm)).
Za geometriju prikazanu na slici 8, stanje pri različitim vrijednostima debljine membrane, dobijen je grafik zavisnosti C=f(P), koji je prikazan na slici 9.

[image: image16.emf]
Sl. 9. Kapacitivnost u funkciji pritiska pri identičnim temperaturskim uslovima i različitim debljinama membrane (debljina membrane=10 μm, (; debljina membrane=20 μm, ○; debljina membrane=30 μm, □) Dužina membrane u sva tri slučaja iznosi 1,9 mm.
Na slici 9 prikazan je grafik C=f(P) strukture kod koje je dužina membrane konstantna i iznosi 1,9 mm, dok su mijenjane vrijednosti debljine membrane (10 μm, 20 μm i 30 μm).  Kao i na prethodno dobijenim graficima uočava se da se kapacitivnost u zavisnosti od pritiska sporije mijenja što je membrana deblja. Međutim, povećanje dužine membrane sa 1,5 mm na 1,9 mm rezultovalo je manjim dobijenim vrijednostima podužne kapacitivnosti pri istim vrijednostima pritiska.
Na brzinu promjene kapacitivnosti sa porastom pritiska možemo uticati izborom materijala (od kog je membrana napravljena) veće ili manje elestičnosti. Veličina koja u najvećoj mjeri određuje elastičnost materijala je Young-ov moduo (E). Materijal sa većim Young-ovim modulom ima veću krutost, odnosno manju elastičnost. Na slici 10, osim za silicijum, prikazana je zavisnost kapacitivnosti od pritiska za materijale sa dva i četiri puta većim modulom elastičnosti od silicijumske membrane.
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Sl. 10. Zavisnost podužne kapacitivnosti od pritiska za tri različite vrijednosti Young-ovog modula membrane senzora
6. ZAKLJUČAK

       Kapacitivni detektor deformacije pravi se, dakle, kao diferencijalni kapacitivni senzor čija je membrana pokretna elektroda. Membrana je postavljena u središtu senzorske ćelije čiji metalizirani bočni zidovi predstavljaju fiksne elektrode. Pomjeranje senzorske membrane odražava se kao varijacija kapacitivnosti između pokretne i fiksnih elektroda. Povećanjem debljine membrane dobijene su veće vrijednosti kapacitivnosti pri istim vrijednostima pritiska, pri čemu promjena geometrije gornje šupljine srednjeg sloja trapeza u pravougaonik, bez promjena dužine membrane i donje šupljine, nije mnogo uticala na date zavisnosti. Usljed promjene geometrije gornje šupljine srednjeg sloja iz trapeza u pravougaonik čija je dužina jednaka dužoj stranici trapeza, i promjene donje šupljine čime je promjenjena i dužina membrane, u poređenju sa prethodnim slučajevima dobijene su manje vrijednosti kapacitivnosti pri istim vrijednostima pritiska.
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