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Bevezeto

TDK dolgozatom célja egy olyan érzékeld bemutatasa és vizsgalata, aminek
felllete gazzal érintkezve ellendllas valtozast mutat a kivezetett kontaktusokon. Ezltal
pl. mérgezd gazok jelenléte a levegdben nagy érzékenységgel kimutathato, jelezhetd.
Mivel egyéb miikodési, érzékelési elv is létezik gdzok monitorozasara, igy a dolgozat
témaja sok szempontbol sziikebb terliletet fog at. A vizsgalat targyat, kizarélag WOs
érzékenyitd anyaggal ellatott Taguchi gazérzékeld szenzorok képezik. Ez a fém-oxid
réteg, ammonia, valamint nitrozus gazok, levegében vald jelenlétének érzékelésére is
alkalmas. A méréshez felhasznalt chipeket a Magyar Tudomanyos Akadémia
Természettudomanyi Kutatokdzpont Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetének
MEMS Laboratériumaban allitottak elo.

A Taguchi gazérzékeld szenzorok viszonylag egyszerli Szerzetek. Ami
kialakitasukkor val6jaban a nehézséget okozza, az a méretiik, mivel 1 mm x 1 mm ateljes
chip mérete, és ezek eldallitasa, kezelése is meglehetésen nehéz. Azonban ennek vannak
jétékony hatasai is, hiszen az energiafogyasztasa és érzékenysége is igen kedvezd. Az
eldallitasukat ugynevezett MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) technolégia
segitségével valodsitjak meg. Ahhoz, hogy a tiszta szilicium egykristaly szelet elnyerje
végleges formdjat sok 1épésbol allo folyamaton kell atmennie, melynek soran rétegrol
rétegre alakitjak ki a kivant formakat.

Az MFA-ban tervezett és legyartott
gazérzékelokben a membranon platina
fiitdszal biztositja a megfelel6 hdmérsékletet a
gazmolekulak kemiszorpcidja soran. Az
aranybol keszilt interdigitalis elektroda pedig
aktiv elemként milkodik, mivel a valds
ellendllas valtozds ezen elektrodak két

kontaktusa kozott torténik - a gazmolekulak

feliileti megkotodésének hatasara. Eddig a
. . , ., 1, abra Az MFA MEMS Laboratériumaban
pontig minden, altalam vizsgalt érzékeld |«ciiit 1 mm x 1 mm-es Taguchi gazérzékeld

megegyezik, de kiilonboz6 modon elballitott szenzor SEM képe.
WOs érzékenyité anyagokat vittlink fel a

feluletre, kézzel. Ez ugyan nem felel meg a
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széria gyartas feltételeinek, de a laborban, a kilénbdz6 kisérletek elvégzésére
kifogastalan eljaras a Kkoltségek csokkentése céljabol. A késGbbickben ez

automatizacidval kivalthato lesz. (8)

2. Mikro- Elektro- Mechanikus- Rendszerek

A manapsag sokat emlegetett MEMS technologia Iényegében a kiilonb6zo
alapelemek egy hordozén val6 megvalositaséat szolgalja. A MEMS érdekessége, hogy
nem csak elektronikus, hanem ténylegesen mozgé elemek is kialakithatok a segitségével.
Ilyen formaban tehat ez a gyartasi eljaras lehetéséget nyujt a mozgo alkatrészek és a
hozza tartozo elektronika megvaldsitdsara azonos hordozon, természetesen mindezt a
mikro mérettartomanyban. A gazérzékelok mellett 1éteznek olyan eszkdzok, mint a
miniatiir fogaskerék, mikrotikrok, vagy az el6sz6r nyomtatokban hasznalt
mikrofluidikai aktuatorok. Maga a MEMS technolédgia magaban foglalja a fizikai- és
kémiai réteglevalasztasokat, sz&raz- és nedves kémiai marasokat, fotoligrafiai
modszereket a maszkolasban a fellilet mintazatanak kialakitasara, de a kiilonb6z6 magas
homérsékletli kezeléseket, ion-inplanticiot, fellleti plazma-kezeléseket is. Ezen
modszerek rendkiviili soksziniisége és a végtelen sokvariacios lehetdség a kules a mikro-
méretli rendszerek kialakitdsahoz.

Az MFA MEMS Laboratériuméban példaul fejlesztések folynak 3 dimenzids
erémérd eszkoz kapcsan, amelynek prototipusa alkalmas pl. egy autd kerekén fellépd
er6k mérésére. E mellett emlitést érdemel még a kapacitiv elven miikodé nyomasmérd
csakugy, mint a mikrofluidikai rendszerek - orvos biologiai felhasznalasi céllal. Tehat
elmondhatjuk, hogy a MEMS technoldgia alkalmazasa igen széleskortien alkalmazott az

eszkozok kialakitasaban.
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A részletesebb szemléltetés érdekében
vegyunk példaul, egy gyorsulas érzékeld
szenzort, mely megtaldlhatd mind a
jarmivekben, mind az okostelefonokban. Ez
az eszkdz gyakorlatilag a szilicium Kkivalo
mechanikai  tulajdonsigait hasznélja Kki.
Felépitésiiket tekintve rengeteg Kivitel létezik,
de a lényeg mindig a gyorsulas kivaltotta

deforméacio érzékelése valamilyen aton. A
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2. dbra Az egy tengelyl gyorsuldlsméré

az érzékelés kizarolag egy tengelyen torténik. szenzor elvifelépitése (6)

3. abra Az InvenSence cég altal gyartott IC
érzékelési iranyai (7)

Az
elmozdulas lathat6an a fix ujjakhoz képest jon
letre, igy, ha két ujj kozotti fellletet egy
kondenzator fegyverzeteinek tekintjik, akkor
a kapacitas valtozas segitségével mérhetjiik az
elmozdulast. Ez azért lehetséges, mert habar a
fegyverzetek mérete allando, a kettd kozotti
dielektrikum ,,vastagsaga” valtozik. Az
érzékeld maga mar kész, viszont a jeleket

még nem képes tovabbitani. Magaval a

MEMS technoldgiaval azonban nem lehetséges a mérd dramkor kialakitasa is a chipen,

ehhez CMOS technologia szlikséges. Azonban nem is kell feltétlentl analog jeleket

mérni, hanem elegendé valamilyen digitalis rendszerrel kommunikalni. A gyakran

hasznalt szabvanyok ez esetben az Gigynevezett 1°C vagy az SP1. Ezeken kiviil még akar

egy sajat DMP-ja (Digital Motion Processor) is lehet az érzékelének, amivel mar akar a

pontos orientaciokat is képes elkiildeni a vevonek, példaul szogként vagy radian ként.

Egy igazan modern szenzor ennél még joval tobbre is képes mivel altaldban mindharom,

egymasra merdleges iranyban képes érzékelni, és méri a szogelforduldsokat. Ilyen igen

fejlett eszkdz az Invensense cég altal gyartott igen népszeric MPU6050-es eszkodz (3.

abra). (8)
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3. A Taguchi tipusu gazérzékelo felépitése

A chipek alapja természetesen maga a hordozo feliilet (szubsztrat), amely egy 380 um
vastag és 3” atmér6ji Si egykristaly szelet. A gyartasi koltségek csokkentése érdekeben
egy ekkora szeleten tobb szaz chip is kialakitasra kerl. Esettinkben ezen a hordozon tébb
féle membran struktara is van, igy a Si szelet kiillonbdz6 részeit mas-mas geometriai
paraméterekkel alakitjak ki.

A megfeleld6 miikodési homérséklet hatékony eléréshez az aktiv teriiletet egy termo-
mechanikailag fesziltségmentes membranon alakitjak ki. Mivel a SiO2 egy igen jo
hovezetd, de dnmagaban rendkivil fesziltséges réteg, ezért sztéchiometrikus SizNa4
réteggel egyutt alkalmazzak, és egy korilbelil 500 nm vastag ,,szendvics” struktiran
helyezkedik el az aktiv z6na. Ezzel megval6sul egy stabil, ontartd, fesziltségmentes

hordoz6 membran, mely a hdszigetelést is megvaldsitja. A teszt szeleteken kiilonb6zo

4. abra Két kiilonboz6 geometriaji membran (1) Balra 260 um, jobbra 300 um atmérdji
szerkezet.

membranatmérdk keriiltek kialakitasra, a legmegemeldbb geometria kivalasztasdhoz. (4.
abra)

Az igy felépitett membranon taldlhatd6 maga a platina fiitészal, illetve az
aranyelektroda. Fontos megemliteni, hogy jelen esetben a fiitétest integralva van a chip
szerkezetébe, azonban ez nem minden gazérzékeld tipusnal van igy. A Pt fiit6szal
Iényegében passziv elemként funkcional, a mérésben semmilyen szerepet nem tolt be, de
fontos a megfeleld6 miikodési hémérséklet biztositasaban. Ezzel szemben az
aranyelektroda mar a tényleges aktiv rész érzékelési/mérési szempontbdl, ennek
segitségével valik mérhetévé az ellenallas-valtozas. Az aranyelektrdda tulajdonképpen a
Pt flitdszal feletti rétegben helyezkedik el, igy ez a struktara legfelsé része. A Pt és az Au
vekonyrétegek kozott SiOz a szigetelé réteg. Azért fontos ezt megemliteni, mert a
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késbbbiek soran felvitt érzékenyit6 anyag igy Kizardlag csak az arany vezet6feliiletekkel
tud kontaktust kialakitani. (8)

4. A chipek eloallitasanak technologiai 1épései

Ebben a fejezetben az eldallitas soran alkalmazott, kiilonb6z6 MEMS
technoldgiai folyamat keriil bemutatasra. Mivel az érzékelé még fejlesztés alatt all, igy
nincsenek, feltlintetve a pontos rétegvastagsagok, illetve egyes bedllitasi paraméterek
sem. Azonban ez a leiras érthetdségét, reményem szerint, nem rontja. Fontos azonban
megjegyezni, hogy elegendéen kicsi méretekrél van sz6 ahhoz, hogy néhany 10 mw
energiafogyasztas elegendd legyen a kivant 200 - 250 °C-os hémérséklet elérésé¢hez az
aktiv zonaban. Tulajdonképpen ennél magasabb hémérséklet is elérheté lenne (a Pt szal
voros izzasig felfiithetd) a teljesitmény novelésével gy, hogy el sem érjik a 100 mW
értéket. Azonban ennek tesztelésére azért nem keriilt sor, mert az érzékenyité WO3 réteg
megkozelitéleg 350 °C felett mar atkristalyosodik, amely mar jelentésen kisebb
ellenallés valtozast mutat, azaz romlik az érzékenysége - ez azonban a késObbiek soran

kerul targyalasra.

A technoldgia folyamat Iépései:

- termikus oxidacio

- szilicium-nitrid levalasztasa (LPCVD-Low Pressure Chemical Vapor Deposition)
- oxid levalasztas (CVD)

- fotolitografia a lift-off technikahoz: - fiitdtestek kialakitasa

- titdn majd platina levalasztas

- lift-off

- oxid levalasztas (CVD)

- fotolitografia: - pad-ek kialakitasa (elektromos kontaktusokhoz)

- oxid réteg kémiai marésa

- hokezelés: 900°C-on, levegdben

- hétoldali aluminium levalasztas

- fotdlitografia: ablaknyitads a DRIE (Deep Reactiv lon Etching) miivelethez
- hatoldali DRIE (az el6oldalt lakkréteg védi) - membranok kialakitasa



4.1. Termikus oxidacié

A megfelelé mindségl feliilet és a kivant elektromos tulajdonsagok eléréséhez, a
gyartasi folyamat egy oxidécios 1épéssel kezdddik. Erre azért van sziikség, mert igy
reprodukalhaté az el6allitas, ezen kiviil a SiO2-nak kivalo passzivalo tulajdonsaga van.
Tobb féle eljaras és berendezés létezik az oxidalasra, de ez esetben a termikus

oxidnOvesztés, szaraz variacidja volt alkalmas a szilicium szelet kezdeti

megmunkaléséahoz.

Maga az oxidacié magas hémérsékleten torténik (700-1200 °C), oxigén atmoszféraban,
egy kvarciiveg csé belsejében. A folyamat soran két alapvetd fontossagl tényezore kell
figyelni, az egyik az 1d6 a masik pedig a novekedési iranyok. Ugyan a szilicium feliilete
mar szoba homérsékleten is oxidalddik (kb. 2.5 nm dn. nativ oxid alakul ki a tiszta Si
fellletén), azonban ez joval vékonyabb a kivant vastagsagnal. A korlatozo tényezé a

novekedesénél a gazmolekuldk bediffundalasanak ideje (5. abra). A szaraz termikus

00— - oxidaci6 soran az idofiiggvény

040 —_ 1100 Si megkozelitéleg linearis, az altalunk

E
= it hasznalt homérsékleti tartomanyban,
o 1200°C
& o0 szemben a nedvessel, ahol parabola
= 2
e L alakl. A masik fontos tényez6, hogy a
0,02 - s . P .
2 oot 900°C SiO2 nem csak felfelé novekszik a
0,01 — L — 1 3
o ez ook oz ks 020 k00 gzelet fellletére, hanem a szelet belseje

Oxidaciés ido, h

felé is. Az oxidacids folyamat soran a
5 dbra SiO2 réteg novekedési ideje, a vastagsagtdl és

a hémérséklettsl fiiggen (2) szubsztrat anyaganak csaknem 44%-a

fogy el. (2)
4.2. Kémiai és  fizikai
réteglevalasztasok

A CVD (Chemical Vapour Depositon — Kémiai G6zfazisu Levalasztas) fontos az
egyes passziv és aktiv rétegek létrehozasaban. Esetlinkben passzivalo réteget képez és

részt vesz a termo-mechanikailag fesziltségmentes membréan szerkezet kialakitasaban.
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A technolodgiai sor szerint haladva, elobb az ugynevezett LPCVD (Low Pressure CVD —
Alacsony Nyoméast CVD) segitségével véalasztunk le a termikus oxid fellletére
szilicium-nitrid réteget. Az LPCVD kis nyoméson torténik és magas hémérsékleten, kb.
700-800 °C-on. SiH>CL, és NHs reakcidjaként jon létre a sztochiometrikus 6sszetételii
szilicium-nitrid. Ezt kdvetéen mar hagyomanyos CVD-t hasznalunk egy oxidréteg
levélasztasara, amely joval vékonyabb, mint a termikus oxid, de annél jobb elektromos
szigeteld. amire egy aluminium réteg kerl. (3)

Az aluminium réteget fizikai aton, tiszta Al forrasbdl parologtatassal, nagy
vakuumban valasztjuk le a feliilletre. Ez a fémréteg a Pt fiitétest mintazatanak

kialakitdsaban vesz részt kizérolag (lift-off madszer).

4.3. Litografia

A fotolitografia rendkiviil széleskorlien alkalmazott 1épés a MEMS technologiak
sordban. Gyakorlatilag nem nélkiilozhetd 1épés, hiszen ennek segitségével jeloljiik ki a
fellleten, egy-egy rétegben a kialakitandd mintazat helyét, és ezzel val6sitjuk meg a
szlikséges védelmet is, adott helyeken. Ezzel a modszerrel lateralisan szelektiven
torténhet minden réteg-megmunkalads. Ugyanldgy alkalmas a mikroeszkézok
maszkolasara, mint a nagyiizemileg eldallitott nyomtatott aramkori lemezek
eldallitasahoz hasznalt reziszt képz0 eljaras. Mivel munkamnak nem célja a részletekbe
mend technoldgiai leirés, igy csak az alapvetd csoportositasi lehetdségeket vazolom fel.
To6bb fajtaja is 1étezik, fiiggben attol, hogy pozitiv vagy negativ a fotdlakk, illetve, hogy
milyen sorrendben zajlik az abrakialakitas, a litografiai maras és a réteglevalasztas.
Aszerint is csoportosithatod, hogy a maszk mintazatat hogyan viszik at a lakkrétegbe;
érintkezik a maszk a lakk feluletével, vagy nem. (8)

4.4. Meély reaktiv ionmaréas (DRIE)

A DRIE, més néven mély reaktiv ionmaras, a gazérzékel6 kialakitasanak igen
fontos része, mivel ez az utolsé Iépése a membran kialakitasanak. Lényegében a szaraz
marasok egyik fajtaja. Ez esetben argon gazzal bombéazzak a méar korabban kimaszkolt

feluletet. Fontos megemliteni, hogy nem csak a hatoldalon van védelem (Al réteg),
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ugyanis a tényleges eljaras hatulrol torténik, hanem az eloldal is kap egy védblakkot. A
héatoldalon ablakot kell nyitni az Al-ban, hogy el tudjuk marni a felesleget a szubsztréatbdl,
egészen a membranig. A ,furat” kialakitasahoz tobbszér meg kell &llitania marasi

folyamatot és passzivalni az oldalfalat. (3)

A miivelet végeztével a Taguchi szenzor struktirdja eljutott a miikdddé hotplate
stadiumaba és készen van az érzékenyit6 réteg felvitelére. Lényegében ez az a pont ahol

elvalik, milyen gazérzékelesére lesz alkalmas a szenzor. (8)

5. Az érzékenyito anyag

Mivel az eddig elkészitett mikrostruktdra tulajdonképpen csak egy Ugynevezett
,hotplate”, onmagaban nem képes szenzorként miikodni. Az érzékelést egy tigynevezett
érzékenyitd anyag végzi. Jelen esetben a mar korabban leirt wolfram-trioxid (WOs)
bevonatot alkalmaztuk, melyek ammonia gazra valo érzékenysége kerilt vizsgalatra.
Mindkeét esetben csepegtetési eljarassal tortént a szuszpenzidk felvitele a hotplat-re. Ez
tulajdonképpen egy hajszalvékony milanyaghuzal, amelyrél a felllethez érintve levalik
a nanorészecskéket tartalmazo csepp. Az eljarast nagyban megneheziti, hogy a majd
bemutatasra keriilé szuszpenziobol konnyen kivalnak a WOz szemcsék és leulepszenek
(szuszpenzidk - nem valodi oldatok - sajatsaga). A jelenség azért okoz gondot, mert a
vékony ecseteld huzalra nem mindig azonos slirliségben tapad a szemcsékbdl, ami
neheziti a reprodukalhatésagot. A levalasztasi miiveletet minden esetben hdkezelés
kovette, ami azért szlikséges, hogy stabilizalja a bevonatot, illetve elparologtatja a benne
1év6 alkoholt és etilén-glikolt. A kisérletek soran két kiilonb6z6 morfologiaja WO3
bevonat érzekenysége kerllt 6sszehasonlitasra; az egyik az igynevezett nanorud, a masik
pedig, egy a szegfithoz hasonld alakzat. Kristalyszerkezetiiket tekintve mindkettd
hexagonalis elrendezésii. Ez a kristalyszerkezet az irodalom szerint a legmegfeleldbb
gazérzékelési célra, mivel ennek a modosulatnak a feliletén kotddnek meg

legkdnnyebben a gazmolekulak. (4)
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A kiilonb6z6 morfologiak eldallitasahoz kiillonb6z6 kémia reakciokon keresztil

lehet eljutni, de mindkét esetben a NaWOs-bol kell kiindulni. A nanorudak (6. abra)

eldallitasanal sosav hozzdadasaval allitjak be a megfeleld pH értéket, ennek hatasara

Iétrejon a HoWOas. Ez, egy Ugy nevezett
szolt eredményez. A tovabbiakban
oxdlsavat adnak hozza és kiilonb6zo
hoékezelési eljarasoknak vetik ald. A
mar kész WO3 porbol desztillalt viz és
etilén-glikol segitségével szuszpenziot
képeznek, amely mér alkalmas a

csepegtetésre.

7. dbra Az MFA-ban el64llitott szegfliviraghoz hasonld
WOs nanostruktura SEM képe (4)

6. abra Az MFA-ban elGallitott WOs nanorodok

SEM képe (4)

A szegfli virdgdhoz hasonlo
(7. @abra) nanorészecskék akkaor
alakulnak ki, ha a NaWOgs el6szor
egy hosszi mosasi folyamaton esik
at, desztillalt vizben. Majd s6sav
hozzaadasaval gél képzddik, aminek
24 orat kell hatében allnia. Ezt
koveti egy Ujabb mosas, szintén
desztillalt vizben, melyet
centrifugalass  kovet.  Mindezek

végeztével Ujabb 24 6ras Allas

kovetkezik, azonban most 120 °C-os hémérsékleten, autoklavban. Az autoklav lénye,

hogy a melegités soran keletkezett nyomast megtartja. Utolso 1épésben ujabb hokezelés

kodvetkezik, ahol 330 °C-ra melegitik a vegyuletet, 5°C/min hevitési meredekséggel.

Ezen a hémérsékleten a vegyiilet masfél orat tolt el. (4) (8)
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6. A strukturak vizsgalata, mikroszkopia

Oty e o A kiilonb6z6é mikro illetve nano
struktarak  vizualis  vizsgalatara
rengeteg  moddszer  létezik. A
legismertebb eljaras a hagyomanyos
optikai eljaras. Ennek lényege, hogy a
szemlevételezni kivant feliiletet erds
megvilagitéas alatt lencséken keresztil
felnagyitjuk. Ez viszonylag egyszerd,
mivel nem igényel elékésziiletet, nem
szllkséges  semmilyen  kilonleges

atmoszféra a vizsgalat soran. Hatranya

azonban, hogy bizonyos
Resolution  200n1 0. 5nm mérettartomany alatt mar nem
hasznalhato. Ez a feny

Magnification ~X2000 X10—~X 1,000,000 )
hullamtermészetébdl eredd diffrakcid

8. abra Az optikai és SEM mikroszkdpok elvi

felépitése (5) miatt lehetséges. A fénnyel torténd
nagyitasnak hatart szab a hullamhossz-

nagysagrendi targyakon fellépd elhajlési jelenség (diffrakcid). Egy pont képe az elhajlas

miatt sotétebb és vilagosabb koncentrikus gytiriikb6l all. (5)

Ennek a jelenségnek a kikiiszobolésére jott Iétre tobbek kozott a SEM (Scanning
Elektron Microscope — Pasztazd Elektron Mikroszkop) is (8. abra). A vizsgalat soran
vakuumban, egy fokuszalt elektron sugarral pasztazzak a minta fellletét. Az itt 1étrejovo
koélcsonhatds miatt mindig van valamekkora visszaver6dés, amely érzékelhetd
valamilyen mddon. A detektalas lehet a visszaszort részecskék mérése vagy az
elektronsugar bombazasabol 1étrejovo elektromagneses sugarzas megjelenitése. A SEM
nagyon nagy el6nye, hogy igazan nagy mélység-élesség érhet6 el vele, bizonyos
késziilékekkel akar atomi szintl felbontasra is képesek. Hatranya csak az elektrosztatikus
feltoltédéssel szemben mutatkozik, mivel igy nem jon létre a kdlcsonhatés. Ilyenkor a
vizsgalat el6tt valamilyen vezeté réteget valasztanak le a feliiletre. A pésztazo
elektronmikroszkopia egy nagyon hatekony roncsolasmentes karakterizalasi modszer

mindenféle vezet6 feliilethez, kb. 2,5-50 kV elektrongyorsito fesziltséget hasznalva. (5)
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A SEM egy gyakran hasznalt berendezés az MFA-ban is. A Taguchi gazérzékeld
szenzor nagy felbontast képei is ezzel késziiltek, szemléltetve a feliileteket. Altalaban
véve sok informaciot ad példaul, hogy a cseppentés sordn mennyire egybefiiggd
érzékenyit6 réteg alakult ki a hotplate tetején, illetve, hogy valéban csak a membranon
van a szenzor-anyag. Ennél joval nagyobb felbontasban pedig jol lathatd képek késziltek

a WOz nanostruktdrakrol, l1athatd képet adva a két kiilon morfologiardl. (5) (8)

7. Kisérletek bemutatasa

Kisérleti munkamat az MFA MEMS Laboratérium végeztem, egy kifejezetten
gazszenzorok funkcionalis tesztelésére kialakitott méréhelységben. Az itt Kiépitett
rendszer képes kontrollalni tobbféle gdz koncentracidjat és araméat. Mindezt
természetesen szamitogép vezérléssel valositja meg, ez azért is célszerii, mert a mérési
adatok azonnal rogzitésre keriilnek. Az adatok késébb barmikor kiértékelhetéek, bar a
mérés soran, valos id6ben a fesziiltéség 1dofiiggvénye is kirajzolasra keriil. Ez esetben a
mintavételezési sebesség a felhasznal¢ altal definialhato, igy célszeriien az adott szenzor
vélaszidejéhez konfiguralhatd. Mivel vannak gyorsabb ¢€s lassabb valaszidejii szenzorok,
igy fontos, hogy ne mérjunk tal ritkan vagy tal gyakran, esetiinkben fesziltséget. Ebben
a forméban bizonyos foku szlirést ad a nagyfrekvencias zajok ellen. Mindez gy torténik,
hogy a program ad egy trigger jelet az asztali multiméter berendezésnek, mire az elkildi
amért értéket. Adott esetben valtoztathatd az aramlas sebessége illetve az aramlas iranya.
Nem kell, hogy a gaz feltétlen a chip hossztengelyével parhuzamosan aramoljon,
barmilyen szog beallithatd. A berendezés mukodtetésére az Ugynevezett MFC (Mass
Flow Control - Témeg Aramlas Szabalyozo) szolgal. Az analdg jelek eloallitasat egy a
National Instruments cég altal gyartott mér6 kartya és a hozza tartozéo LabView nevil
szoftver segitségével fejlesztettek programot az MFA dolgozdi. A berendezésbe
alapvetden 5 féle gaz kothetd be a nitrogén €s a stiritett levegd mellett. Habar alapvetden
a Taguchi gazérzékeld szenzor kisérleteihez nitrogén gazban elnyeletett ammonia gazt
hasznéltunk, tovabbi tiszta nitrogén hozzéadasdval az eredeti koncentrécié tovabb
csokkenthet. A nitrogén és ammonia keverék 100 ppm-es koncentracioju, igy ez a
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legnagyobb, amely beéllithatd mérések sordn. A nitrogén és oxigén keverekével
szimulalhato a levegd, igy a szenzor valds koriilmények kozott tesztelhetd.

Elektronikus szempontbdl az allandé &rammal valé meghajtas (&ramgeneratoros
méres) a preferalt, igy kbnnyen mérhetiink feszultséget. Bar ez esetben egyetlen értéket
kell mérni, akar tobb analdg jel is feldolgozhat6 a multiméter 10 csatornaja segitségevel.
Ez lehetdséget nytjt a késObbiekben tobb szenzor mérésére egy id6ben, tehat a kiilonbozo
chipek valos idben keriilhetnek 6sszehasonlitasra. Sajnos ez az eddigiekben azért nem
valosult meg, mert a késébb bemutatott fiitési mechanizmust jelentdsen bonyolultabba
tenné. Ennek oka a platina flitészalak ellenallasdnak a relative nagy szordsa. Az egy
aramforrassal val6 meghajtas tébb szenzor esetében felveti, hogy parhuzamos vagy soros
kapcsolason keresztlli meghajtas az elénydsebb. Tulajdonképpen egyik sem igazan
megoldas, mivel az ellenallas értékek szdrasa relative nagy, igy a kulonbségek a
fiitételjesitményekben mutatkozndnak meg. Mindez kéros lehet, amennyiben talfiitjiik,
az érzékenyité anyag mas Kristalystruktdraba allhat Gssze, megkdzelitdleg 350 °C
kérnyékén. Amennyiben viszont nem kozliink elég nagy teljesitményt, nem lesz elég
gyors az abszorpcio a feliileten. Az egyetlen megoldas, ha tobb szenzor egyidejii
mérésére lenne szikség, egyedileg kell a platinaszélakat felftiteni. Tehat 6sszességében
a méréseket egy-egy chipen kulon-kilon végeztem el a fent emlitett problémak
kikiiszobolésére, a pontos teljesitménykozlés érdekében, amelynek értéke kb. 10 mW.
Ekkora fitési teljesitménnyel megkozelitdleg 180 °C-os homérséklet érheto el, amely a
kemiszorpcios reakciohoz elegendének bizonyult. Ezzel a passziv rész (Pt fiitétest)
tulajdonképpen a kisérlet szempontjabol mitkoddképes.

A masik oldal, az aktiv elem szerepét az aranyelektoda tolti be. Ennek meghajtasa
ugyancsak allandé drammal tortént. A négyvezetékes mérési kialakitas elényds, mivel
viszonylag kevés elembdl all, jol arnyékolt BNC kabelek segitségével nagyon jo jel-zaj
viszony érhet6 el, ami igen csak fontos a néhany 10 nA-es értékii meghajtas mellett. Az
ilyen kicsi aramerték azért szlikséges, mert a mérés kezdetén az Ugy nevezett hideg
ellenallas GQ-os nagysagrendii. A nagyobb aram alkalmazasa egyébként is kockazatossa
teszi a hasznélatot, az aktiv elem két pontja kozott esé nagy fesziiltség miatt. Mindezt az
Ohm torvény alapjan leirhatd, a fesziiltség és aram viszonyat megfogalmazé tétel
értelmében. Természetesen az ellenallas értékek az abszorpcio kdvetkeztében csokkenek
akar 3-4 nagysagrendet is, de a merés ciklikus, igy Ujra és Ujra elérheti a kiindulasi

értéket. Az meghajtasra hasznalt aram értéke lehetne nagyobb az alacsonyabb ellenallasu
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részen, azonban a méréberendezés programjaban az y-tengelyen abrazolt fesziltség
skalajanak felbontasa allandd kell, legyen. Igy a mérések hitelességének érdekében a
kisérlet teljes idGtartama alatt allandd, néhany 10 nA &rammal végeztik a mérést.
Természetesen, ez a fiitésre is igaz, ott is a 180 °C-nak megfeleld a flitételjesitmény,

amely megkozelitéleg 10 mW, allando volt a mérések elejétdl a végéig. (8)

7.1. A Taguchi gazszenzorok érzékenysege

A korébbiakban leirtaknak megfeleléen, két WO3 morfoldgia kerllt a kisérletek
kozéppontjaba. Szamottevo kiilonbség van a kettd kozott mind a szenzor felfutds mind a
lefutds és a tenyleges NHs érzékenység tekintetében is. Bar mindkett6 alkalmas az igen
kicsi 30-100 ppm-es koncentracidju ammonia gaz detektalasara, egy ilyen veszélyes gaz
érzékelése és jelzése sem a civil életben, sem ipari krnyezetben nem lehet tul lassu. igy
a nyilvanvaléan nagyobb érzékenység és gyorsabb valasz id6 lehet az esetleg

sorozatgyartas kapcsan a meghatarozo tényezo.

A &brak alapjan (9-10 abrak) jol lathatoak az eltérések, habar mindkett6 azonos
ciklusokkal végrehajtott mérés volt. Ez lIényegében azt jelenti, hogy mind id6étartamban
mind ciklusonként a koncentracioban megegyeztek. igy a mérésekbél lathato, a méasodik
morfoldgia esetében (10. abra), nagyobb az érzékenyseég. Emellett a lefutasi meredekség
igen nagy, ami az ammaonia jelenlétét mutatja, szinte, azonnal ahogy a gazkamraba ér. Ez
a tulajdonképpeni vélaszideje a szenzornak. Ezutan a kovetkezé 300 szekundumban
folyamatos az ammaonia jelenléete, igy az érzékenyité anyag felliletén telitésbe megy a
kemiszorpcios folyamat. Minden ilyen 1épést egy levegének megfelelé gazkeverékes
Oblités kovet. Ennek koszonhetéen a gorbe pozitiv meredekségii élein a deszorpcio
gyorsasdga a WOs feliiletérol is megfigyelhetd. Ez legalabb annyira fontos, mint az
ellenéllas csokkenes, mivel, ha tul lassu az esetlegesen hibas pozitiv jelzést adhat. Tehat
a gaz mar nincs jelen a kamraban mégis jelzést kapunk az ottlétére, azonban erre a

vizsgalt szenzor jol reagalt. (8)
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8. Digitalis mérokeészulék fejlesztése

8.1. A mérokésziilék létrehozasanak célja

Mivel a Taguchi gazszenzor stabilan és az elvarasoknak megfeléen miikodik, igy
célul tliztem ki egy olyan berendezés tervezését és kialakitasat, amely lehetvé teszi:
- Az 6nalld, labormiiszerektdl fliggetlen miikodést
- Szamitdgépes adatgyiijtést és vezérlést a mérések alatt
- Onallé USB-s tapellatést, a lehetd legkisebb zaj mellett
- 2 szenzor parhuzamos vizsgalatat
- Kompenzalja a platina fiit6szal ellenallas valtozésat, igy tartva a hdmérsékletet a

membranszerkezet illetve az érzékenyitd anyag feliiletén.

Mindezt az elérhetd legnagyobb pontossagl eszk6zok segitségével, hiszen a pontossag
nélkiil nem lenne értelme kivaltani az igen preciz laboratoriumi miiszereket. A felsorolt
célok kozil mindenképpen szeretném kiemelni az USB tapellatast, ez ugyanis
meglehetdsen sarkalatos pontja a fejlesztésnek. Lényegében eléggé sok problémat okoz,
viszont, ennek segitségével ténylegesen egyetlen a szamitdgépbe csatlakoztatott vezeték
segitésével miikodtethetiink mindent. A fejlesztés tobb szakaszéan is ugy tlint le kell
mondani err6l a kényelemrdl. Végiil mégis ezzel kertl felépitésre a kisérleti aramkor. A
végleges aramkor a dolgozat megirdsanak ideje alatt alkatrész beszerzeés alatt allt, de a
kisérleti aramkdr is majdnem azonos a végleges megoldassal, néhany apré modositastol
eltekintve. Azonban szeretném mégis kiilon kezelni a kettét egymastol, mivel a végleges
aramkor esetében valoszintileg az egyes alkatrészek elhelyezkedése is befolyasolni fogja
a mikodést, ezt azonban nem lehetett modellezni. Kizardlag abban az esetben lett volna
lehetdség, ha minden egyes
aramkort  legyartunk vagy
legyartatunk, ez azonban nem
tal  koltséghatékony, igy

mindenhol az egyszeriibb

megoldasokat valasztottuk.
11. dbra Szamitégép — Taguchi szenzor koncepcid
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8.2. A mérokésziilék felépitése

A gazszenzor laboratoriumi mérései soran alapvetden 2 tipusu miiszerre van sziikség,
az egyik a multiméter a masik egy szabalyozhato aramforras. Ezekbdl is 1ényegégen
mindegyikb6l 2-re, igy keresni kell olyan integrélt aramkorés megoldasokat, amelyek
képesek a gazszenzor hiteles vizsgalatara. Tovabba sziikség van egy olyan vezérlbre,
amely kapcsolatot Iétesit a szamitdgép és a szenzort mér6 eszk6zok kozott. Erre a célra
egy az Atmel cég altal gyartott ATMEGA32U4-es jelolésti 8bites mikrokontrollerre esett
a valasztds. Minden mas felhasznalt perifériat a Microchip cég altal gyartott termékek
koziil valasztottam, a konnyli beszerezhetdség miatt. A tobbi dramkdri elem teljesen

szendert, mind passziv mind aktiv elemek tekintetében.

8.3. Az ATMEGA32 mikrokontroller és a periféridk

A valasztast sok tényezd befolyasolta, de a legfontosabb
kritérium a beépitett USB vezérl6. Ennek segitségével kiegészitd
vezérloaramkor nélkiil valosithatd meg a kapcsolat, a szamitogép és

a mikrokontroller kozott. A masik fontos ismérve az eszkdznek a

viszonylag nagy memoriaja, ami 32kB, ez elégséges a kitiizott célok
megvalositasahoz. Az oOrajel 16MHz, ami ugyan nem sok, de a 12.4bra Atmel ATMEGA32U4

, . . . " mikrokontroller
lassan végbemend tranziensek miatt elegendden gyors a kontroller
reakcioja az esetlegesen bekoOvetkezO valtozasokra. A gyorsasagnal a sziik keresztmetszet
tulajdonképpen a fesziiltségmérd integralt aramkor, mivel ennek mintavételi sebessége

minddssze 3,75 minta/masodperc.

A fesziiltségmérésre egy Microchip MCP34224-es Delta-Sigma tipust anal6g-digital
konvertert hasznaltam (tovabbiakban: ADC). A tipus eldnye, hogy a felbontéasa 16bit, azaz 65536

Iépésre képes felosztani a beépitett 4096mV-os referenciafeszlltséges. Azonban mivel pozitiv

disali==a

13 4bra Delta-Sigma ADC elvi belséfelépitése

illetve negativ iranyba is képes mérni, igy a legkisebb mérhet6 1épcsé: 0,125mV. Az ADC 4
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csatornas, fold fuggetlen kialakitast, ami a Delta-Sigma tipusi ADC-k sajatossaga. A fold
fliggetlen mérés tébb helyen is jol jon az &ramkdrben, ennek segitségével barmely két pont

kozotti potencial kiilonbséget lehetéség van megmérni.

A harmadik alapvetéen fontos elem, amely a kizardlag a hdmérsékletszabalyozas miatt keriilt
alkalmazasra a digital-anal6g konverter (tovabbiakban: DAC). Ennek a feladata a digitalis jelek
atalakitdsa analog jellé. Ugyancsak Microchip termék, MCP4725-6s jelolési, 12bites egy
csatornas eszkdz. Sajnos nincs beépitett referenciafesziiltség stabilizatora, a tapfesziltségét tudja
12bit-ben, azaz 4096 1épésben felosztani. A  célszeriség kedvéért 4096mV-0s
referenciafesziiltség IC-vel biztositottam a tapellatast, igy 1mV-onként valtoztathaté a kimeneti

feszliltség.

9. A Kiserleti aramkor megvalésitasa és
alkalmazott kapcsolasok

9.1. A Ptfiités

A platina f(it6szal meghajtasa az aramkor egyik legfontosabb feladat, mivel a h6mérséklet
valtozasa befolydsolja legnagyobb mértékben a mérési eredményeket. Ezért igyekeztem erre a
legnagyobb hangsulyt fektetni és a legkorltekint6bben kialakitani. Mivel 6nmagaban a DAC
nem képes elegend6 dramot biztositani, igy egy erGsitésre van sziikség. A megoldas végil egy
eléggé egyszerl, bar hatékony daramgenerdtor kapcsoldssal sikerlilt megvaldsitani. Egy
aramgenerator kapcsolds, amely toébb ponton van mérve és igy folyamatosan képes

alkalmazkodni a platina

USB tapfesziiltség

ellenallasanak valtozasahoz. A
Platina ellenallas
kés6bbi fejlesztések sordn

- alkalmazhato lenne a

membran szerkezeten egy

Korlatozo ellenallas o
héméra, a pontos

P
Kommunikécié a kontrollerrel

H

hémérséklettartashoz,

jelenleg azonban csak a

Kommunikici6 a kontrollerrel

14. 3bra Pt fiitd aramker platinaszal ellendlldasa  ad
informaciét a valtozasokrol.
Azonban ezt mindenképpen mérni kell, mivel a hideg és meleg ellenallas k6zott 2-3x kiilonbség

is lehet. Ez természetesen fligg a geometriatdl nagymértékben. Az ADC-k kivalasztasa
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szempontjabdl fontos volt a négy csatorna, mivel mindkét szenzor flitéséhez két kiilon meghaijtd
aramkor tarozik. Van egy finomabban allithato illetve egy nagyobb dram bedllitasara is képes
rész. A késébbi fejlesztésekre vald tekintettel, hogy ne kelljen az egész mér6késziléket Ujra

tervezni és épiteni, kivalaszthaté az optimalisabb megoldas.

9.2. Aranyelektrodék ellenallasdnak mérése

USB tapfesziiltség Az eredeti elképzelés szerint az aranyelektrodak

meghajtasa hasonldan tortént volna a platinahoz. Ez azonban

Arany elektrodak nem volt lehetséges az elektréddk nagy ellenalldasa miatt. Az
ADC bemeneti impedancidja 25MQ, az érzékenyit6 anyagon
mérhet6 ellendlldas ennél joval nagyobb, f6leg a levegdn
mérhet6 ellendllds. Ezért egy soros ellenalldson mérjik a
IMQ-os elledllds fesziltséget, amelynek az értéke 1MQ. Ennek a kisebb értékd
ellenallasnak koszonhet6en |étrehozhatd egy fesziltség
15. 4bra Erzékenység mérési osztd. Itt mar nem lenne sziikség 4 csatorndra, elegendd
elrendezése lenne 2. A fennmaradt 2-6t arra hasznaltam, hogy mérni

lehessen a 2 szenzor teljes dramfelvételét kiilon-kiilon. Mivel a kés6bbiekben lehetséges lenne
egy hordozhatd verzié elkészitése, igy mar most mérheté lenne, hogy példaul milyen

akkumulator alkalmazasa lenne célszerd.

9.3. A szoftverek

Az mérdkészilékben két kilon program m(ikodik, az egyik a mikrokontrollerben mikédik.
Az els6, a mikrokontrollerben futd program, amely a szamitdgép felé kiildi a mérési adatokat,
illetve ez a program biztositja az allandé h&mérsékletet. Mivel a flitéshez hasznalt
aramgeneratort tobb ponton is mérjik, igy lehet6ség van a platina ellendllas valtozdsanak a
figyelésére és a masikkal pedig a forrasaram mérésére. Azért lehetséges, mert az emitter és a
fold kozotti ellenalldsa hatdrozza meg a forrasaramot, a bazisfesziiltség fliggvényében. igy a

tranzisztor hé fliggése sem befolyasolja a bedllitott forrdsaramot.

A masodik szoftver a szamitdgép oldali szoftver, ennek feladata az adatgydijtés, a flté6aram
felhasznald altali bedllitasa illetve méréskdzben a grafikonok rajzoldsa. Ez a szoftver végzi
|lényegében az idGzitést is. Minden mintavételnél dbrazol egy pontot, majd az el6z6 mérési

eredményt Osszekoti egy szakasszal. A mintavételezési sebesség és a koordinatatengelyek
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felbontdsa és hatarértékei valtoztathatdak. A mérés végeztével a grafikon exportalhaté JPG
képformatumban. Az elkiildott adatok szama nem befolydsolja a mérést, minden intervallumon

belil az elkildott adatok kozépértékét abrazolja a program.
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16. dbra Taguchi gazszenzor vezél6 szoftver grafikus kezelGi feliilete

A programot .NET keretrendszerhez fejlesztettem, Visual Basic nyelven irédott. A cél a lehet6
legegyszer(bb haszndlat Iétrehozdasa volt. Ezeken kiviil fontos volt, hogy amennyiben a fajlt nem
mentettiik kordbban akkor se vesszenek el a mérési eredmények, vissza lehessen a programba
tolteni az adatokat, és a korabban emlitett képexportalas is cél volt. A kommunikacié viszonylag
egyszerlen haszndlhatd, soros kommunikacié. Ennek talan egyetlen hatranya az, hogy ki kell
valasztani egy listabdl, a program nem képes automatikusan csatlakozni a méréeszk6zhoz. Ezen
mindenképpen szeretnék valtoztatni, a végsé cél az lenne, hogy teljesen automatikus legyen, és
ne igényeljen semmit a mérés kizarélag a program elinditasat és a mérés elinditasat illetve
megszakitdsat. A késGbbi fejlesztés soran tervezem megoldani a koordinatatengelyek
automatizaldsat is. Azonban ez csak majd akkor lehetséges, ha az egész teljesen kész, ez lesz

tulajdonképpen az utolsd simitds egy végsé mindenre kiterjedd tesztelési folyamat el6tt.

10. Meérési eredmenyek

A dolgozatban szerepl6 mérési eredmények grafikonja teljesen nyers verzidék, mivel a
készlilék még nem a nyerte el végleges formajat ezért sok probléma var megoldasra. Nem volt
elsGdleges cél a hianytalan, stabil m(ikodés bemutatasa, igy a grafikonok zajosak és a jel
alapvonalak csuszasa is jol lathato. Ezeket a hibakat elsédlegesen az aramkorok segitségével

szeretném kiklsz6bolni és csak az utolsd 1épésben szoftveresen szlrni az adatokat. Ennek oka
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az, hogy meglatasom szerint, ha mar eleve egy stabil kevéssé zajos jel kertl feldolgozasra, akkor
a kés6bb sorra keril6 fejlesztésekre is sokkal alkalmasabb lehet a berendezés. Minden esetben
szeretném el6térbe helyezni az energiatakarékos miikodést, igy szeretném azt is, hogy a leheté
legkevesebb szamitasi kapacitds mellett is j6l mikodjon, ha esetleg szamitogép segitsége nélkil

is mikod6képesnek kell lenni.
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17.4bra A legelsé sikeres mérés grafikonja
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18. abra Kis teljesitménnyel fiitott szenzor mérése
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A mérések kapcsan valdszin(ileg a legnagyobb problémat az alapvonal csuszasa okozza. Mivel
sok behatds miatt létrejohet a jelenség, igy a pontos okat egyértelmUsiteni nem tudom.
Reményeim szerint az elkészil dramkdrrel mérve mar nem lesz ilyen szembet(ing a csuszas és
egy utélagos szoftveres sz(iréssel mar teljes mértékben megsziintethetd a jelenség. Tobb féle
matematika megoldas is létezik, de ezek megfelel6 haszndlata még sok kisérletezést igényel. A
szamitégép oldali szoftverben is még vannak hibak ezek megoldasa is még némi id6ét fognak
felemészteni a végsl tesztelés el6tt. Remélhetdleg az itt felsorolt problémak megoldasaval mar
sikertilhet egy még sokaig jol miikédé mérbberendezés és helyet kaphatnak a tovabbi

fejlesztések, példaul, egy horddzhato verzié.
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11. Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt, szeretnék koszonetet mondani Takacs Maténak az MFA PhD
gyakornokanak a faradhatatlan és dnzetlen segitségért. Tovabba kdszonet illeti Csikosné
Dr. Pap Andredt az allandé tdmogatésért es utbaigazitasért a MEMS technoldgia
utvesztdiben. Végiil, de nem utolsé sorban, szeretném megkdszonni a segitséget az MFA
minden munkatarsanak, aki hozzajarult e dolgozat létrejottéhez.
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