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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke doswiadczalnych badan dyna-
micznych mikrouktadéw elektromechanicznych (MEMS) na przyktadzie
czujnika ci$nienia. Zaprezentowano stanowisko badawcze wykorzystujace
wibrometr laserowy. W zwiazku z trudno$ciami wymuszania dynamiczne-
go MEMS zaproponowano metod¢ wzbudzania uktadu za pomoca prze-
twornika piezoelektrycznego a nast¢pnie poréwnano i omoéwiono wyniki
badan uzyskanych przy zastosowaniu réznych sygnatow wymuszajacych.

Stowa kluczowe: badania do$wiadczalne, czujnik ci$nienia MEMS, wi-
brometr laserowy.

Experimental testing of MEMS pressure
sensor using laser vibrometer

Abstract

The growth of technological capabilities in the field of manufacturing and
machining of microelectromechanical systems (MEMS) results in the trend
toward devices miniaturization. In many applications it is necessary to
carry out experiments of MEMS (e.g. dynamic parameters identification),
which in conjunction with miniature dimensions, turns out difficult [1].
Problematic is both a dynamic excitation of such structures vibrations
recording. The paper presents the process and results of dynamic testing of
MEMS structure using laser vibrometer. Section 2 presents test object,
the pressure sensor, which was chosen due to the presence of a flexible
diaphragm having a distinct form of vibration. In Section 3 the test stand,
consisting of laser vibrometer, microscope, a PC with dedicated Polytec
software and Signal Generator is described [3]. Due to impossibility of
application of standard dynamic excitation (e.g. impact test or shaker) the
piezoelectric transducer was proposed as an alternative [6]. The software
enables generating both deterministic signals (e.g. Sine wave, Sweep,
Square) as well as non-deterministic (Pseudo Random, Random Burst) by
a signal generator coupled to the power supply. Section 4 includes the
course of research and in Section 5 the comparison of test results for all
applied excitation signals is presented. The summary and conclusions can
be found in Section 6.

Keywords: experimental tests, MEMS pressure sensor, laser vibrometer.
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1. Wstep

Wraz ze wzrostem mozliwosci technologicznych w dziedzinie
wytwarzania 1 obrobki mikrouktadow elektromechanicznych
(MEMS), obserwowana jest wyrazna tendencja do miniaturyzacji
urzadzen [1]. Zmniejszenie gabarytéw daje mozliwosci nowych
zastosowan znanych ukladéw, powala na projektowanie catkowi-
cie nowych konstrukcji, a takze wiaze si¢ ze zmniejszonym zapo-
trzebowaniem na energi¢. W wielu zastosowaniach zachodzi
konieczno$¢ przeprowadzania badan doswiadczalnych MEMS
(np. identyfikacja parametréw dynamicznych), co w zwiazku
z miniaturowymi wymiarami okazuje si¢ trudne w realizacji [1].
Problematyczne jest zard6wno wymuszenie dynamiczne takich
struktur jak i samo rejestrowanie drgan (brak mozliwosci zastoso-
wania konwencjonalnych czujnikéw).

W artykule przedstawiono przebieg i uzyskane wyniki badan
dynamicznych czujnika cisnienia MEMS przy wykorzystaniu
wibrometru laserowego.

3,8 mm

Rys. 1. Badany czujnik ci$nienia
Fig. 1.  Examined pressure sensor
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2. Przedmiot badania

Przedmiotem badan byt czujnik ci$nienia MEMS, przedstawio-
ny na rys. 1. Tego typu czujniki znajduja szerokie zastosowanie,
glownie w motoryzacji i medycynie [2]. Do pomiaru wykorzysty-
wane jest zjawisko piezorezystywnosci — w wyniku naprezen
w cienkiej krzemowej membranie spowodowanych rdznica ci-
$nien, zmienia si¢ napiecie elektryczne w uktadzie pomiarowym
dzialajagcym na zasadzie mostka Wheatstone’a [2]. Na wybor
czujnika jako przedmiotu badania zdecydowano si¢, ze wzgledu
na obecno$¢ podatnej membrany, w ktorej spodziewano si¢ ziden-
tyfikowaé wyrazne postacie drgan.

3. Stanowisko pomiarowe

W celu przeprowadzenia badania, wykorzystano mikroskop
pomiarowy firmy Polytec (MSA-500 Micro System Analyzer)[3]
przedstawiony na rys. 2.

Rys. 2.  Stanowisko pomiarowe
Fig.2.  Measuring stand

Mikroskop z wibrometrem laserowym przeznaczony jest do ba-
dania powierzchni oraz topografii mikrouktadow takich jak np.
ukltady MEMS [4]. Zestaw pomiarowy sklada si¢ z wibrometru
laserowego, wykorzystujacego efekt Dopplera, mikroskopu, kom-
putera klasy PC wraz z dedykowanym oprogramowaniem Polytec
oraz generatora sygnalow. Glowica laserowa pozwala na dokony-
wanie bezkontaktowych pomiaréw drgan powierzchni w czasie
rzeczywistym do czestotliwosci siegajacej 24 MHz i amplitudach
przemieszczen rzedu kilku pikometréw [5, 7]. Wyniki moga zo-
sta¢ przedstawione w postaci widm przemieszczen dla wszystkich
punktow siatki pomiarowej. Oprogramowanie Polytec Scanning
Vibrometer 8.7 pozwala réwniez na wygenerowanie trojwymia-
rowych wizualizacji postaci drgan dla zidentyfikowanych czesto-
tliwo$ci rezonansowych uktadu [4].

Zwazywszy na mate wymiary, a takze bardzo delikatna strukture
badanego obiektu pojawiajg si¢ trudnosci w zastosowaniu
klasycznych metod wymuszen drgan np. za pomocg miotka
modalnego czy wzbudnika. Z tego wzgledu jako -element
wymuszajacy decydowano si¢ zastosowaé piezositownik [6].
Wykorzystano piezositownik PiezoJena Pst 1000/25, zasilany
napigciem siggajacym 1000 V, o $rednicy 25 mm, umozliwiajacy
generowanie przemieszczen rz¢du 6 mikrometrow [8].

Oprogramowanie umozliwia zadawanie sygnalow wymuszaja-
cych zaréwno deterministycznych (np. przebieg sinusoidalny
o stalej i zmiennej czestotliwoéci, przebieg prostokatny) jak
i niedeterministycznych (np. Pseudo Random, Burst Random) [4]
przez generator sygnalow sprzegnigty z uktadem zasilajagcym
piezositownik. W tym celu zastosowano zasilacz LE 200-070
EBW umozliwiajacy podanie na wyj$ciu maksymalnego napigcia
200 V o czestotliwosci siggajacej 40 kHz [9].

4. Przebieg badan

W celu przeprowadzenia analizy drgan, czujnik ci§nienia zamo-
cowano do piezositownika za pomoca kleju adhezyjnego (stoso-
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wanego np. do montazu czujnikow drgan). W celu zachowania
bezpieczenstwa ze wzgledu na wysokie napigcie piezositownik
zostat odizolowany od podloza za pomoca izolatora (rys. 3).

Rys. 3. Mocowanie czujnika
Fig.3.  Sensor mounting

Przed przystapieniem do dokonania pomiaréw konieczne bylo
ustawienie takich parametrow jak: szeroko$¢ pasma, czestotliwosé
probkowania oraz czas probkowania. Pomiar wymagal réwniez
skalibrowania sygnatu referencyjnego i ustawienia wyzwalacza
(,trigger”).

Nastgpnym krokiem byto ustalenie wielkosci siatki pomiarowe;j
oraz okre$lenie gestosci punktow pomiarowych. W przeprowa-
dzonych badaniach zastosowano siatk¢ o szerokosci 13 punktow
oraz dlugosci 9 punktow, co dato tacznie 117 punktéw pomiaro-

wych (rys. 4).

Rys. 4.  Siatka pomiarowa
Fig. 4.  Measuring grid

Zakres pomiarowy siatki wynikajacy ze stopnia powigkszenia
obiektywu wynosi 1,28x1,14 mm co nie pozwala na ujecie catego
czujnika (wymiary 3,8x3,8 mm) dlatego tez zdecydowano si¢ na
centralne ustawienie glowicy pomiarowej nad membrang, ktorej
postacie drgan byty przedmiotem analizy.

Pomiaréw dokonano dla roéznych sygnaldow wymuszajacych
oraz dla r6znych parametréw danych sygnatow.

5. Wyniki pomiaréw

Ponizej przedstawiono wyniki badan przeprowadzanych dla
réznych sygnatéw wymuszajacych. Dla kazdego pomiaru wybra-
no zarejestrowane widma przemieszczen w trzech punktach siatki:
punkt centralny (1), skrajny (2) oraz znajdujacy si¢ w polowie
odleglosci pomiedzy nimi (3).
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Rys. 4. Sygnal wymuszajacy - Burst Chirp 0,5 V, zakres 1Hz do 30 kHz
Fig. 4.  Excitation signal - Burst Chirp 0,5 V, range 1Hz to 30 kHz
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Rys. 5. Sygnal wymuszajacy - Burst Random, 1 V
Fig. 5.  Excitation signal - Burst Random, 1 V
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Rys. 6.  Sygnal wymuszajacy - Pseudo Random, 0,1 V
Fig. 6.  Excitation signal - Pseudo Random, 0,1 V
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Rys. 7.  Sygnal wymuszajacy — Sweep, 1 V, zakres 1 Hz do 30 kHz
Fig. 7. Excitation signal — Sweep, 1 V, range 1 Hz to 30 kHz
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Rys. 8. Sygnal wymuszajacy — Square, 0,5 V, 15 kHz
Fig. 8.  Excitation signal — Square, 0,5 V, 15 kHz

Na podstawie powyzszych wynikéw w rozpatrywanym zakresie
czestotliwosci stwierdzi¢ mozna wystgpowanie jednej, wyraznej
postaci drgan przy czgstotliwosci okoto 143 kHz o ekstremum
w punkcie centralnym membrany, co przedstawiono na rys. 9.

Ograniczenia oprogramowania oraz ukladu zasilajacego (moz-
liwo$¢ wysterowania sygnalu wymuszajacego w zakresie do 40
kHz), sprawiaja, ze badany obiekt jest wzbudzany poza obszarem
czestotliwosci rezonansowej (okoto 143 kHz). Analizujac wyniki
badan mozna stwierdzi¢, ze udziat niektorych sygnatow wymusza-
jacych jest widoczny na widmach przemieszczen, co utrudnia
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jednoznaczne zidentyfikowanie postaci obiektu badanego. Wptyw
ten jest szczegodlnie zauwazalny dla sygnatow typu Burst Chirp
(w zakresie zadanego wymuszenia), typu Sweep (w catym zakre-
sie czgstotliwosei) 1 typu Square (wyrazne harmoniczne czestotli-
wosci wymuszajacej). Lepsze rezultaty uzyskano dla wymuszen
sygnatami losowymi. W obu przypadkach na charakterystyce
widmowej jednoznacznie mozna wskaza¢ obszar rezonansowy,
przy czym dla sygnatu typu Pseudo Random przebieg ten jest
zaszumiony w mniejszym stopniu niz dla Burst Random, co po-
zwala jednoznacznie zidentyfikowaé czgstotliwo$¢é wiasng bada-
nego obiektu.

Rys. 9. Wizualizacja zidentyfikowanej postaci drgai membrany
Fig. 9.  Visualization of identified membrane mode shape

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano przebieg badania czujnika ci$nienia
MEMS z wykorzystaniem wibrometru laserowego Polytec.
W zwiazku z niewielkimi wymiarami badanego obiektu zdecydo-
wano si¢ na zastosowanie piezositownika jako zrodta wymusze-
nia. Badania przeprowadzono przy réznych konfiguracjach sygna-
hu wymuszajacego. Najlepsze rezultaty uzyskano dla niedetermi-
nistycznych sygnatow losowych, przy ktorych wplyw samego
wymuszenia ma zdecydowanie mniejszy udzial na widmie prze-
mieszczen punktow pomiarowych membrany, umozliwiajac tym
samym identyfikacje postaci drgan. Biorgc pod uwagg udziat
szumow w sygnale najlepsze wyniki uzyskano wykorzystujac
pseudolosowe wymuszenie, gdzie najdoktadniej okreslona moze
zostaé czestotliwos¢ rezonansowa.

Niniejsza praca zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
grantu N N503 319039.

7. Literatura

[1] Luczak S.: Doswiadczalne wyznaczanie wybranych parametrow
akcelerometrow MEMS — metodyka badan do$wiadczalnych. PAK,
vol. 57, s. 1321-1324,2011.

[2] Malif N., Williams K.: Introduction to Microelectromechanical Systems
Engineering. Artech House, ISBN: 1-58053-590-9, s. 89-94, 2004.

[3] Rembe Ch., Kant R., Muller R. S.: Optical Measurement Methods to
Study Dynamic Behavior in MEMS. Microsystems Engineering:
Metrology and Inspection, SPIE: 4400, 2001.

[4] Materiaty informacyjne firmy Polytec GmbH: MSA-500 Entery Data
sheet.

[5] Waszczuk-Mtynska A., Radkowski S.: Drgania plyty, model anali-
tyczny i jego weryfikacja za pomoca wibrometru laserowego. Zeszyty
naukowe instytutu pojazdow, 4(95)/2013, s. 169-176, 2013.

[6] Kolpekwar A., Blanton R. D.: Development of MEMS Testing
Methodology. International Test Conference, ISBN: 0-7803-4209-
7/97,s.923-931, Washington, 1997.

[7] Materiatly informacyjne firmy Polytec GmbH: MSA-500 Micro
System Analyzer Brochure.

[8] Materiaty informacyjne firmy Piezosystem Jena GmbH: Piezocomposite
— stack type actuators series Pst.

[9] Materialty informacyjne firmy PiezoMechanik GmbH: Main
catalogue: Electronic supplies for piezomechanics — technical data.

otrzymano / received: 14.09.2014

przyjeto do druku / accepted: 03.11.2014 artykul recenzowany / revised paper




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


