
MIKROSENZORI



TERMOOTPORNI MIKROSENZORI

𝜌 𝑇 ≈ 𝜌0 1 + 𝛼𝑇 ∙ 𝑇 + 𝛽𝑇 ∙ 𝑇
2 i 𝑅 𝑇 ≈ 𝑅0 1 + 𝛼𝑇 ∙ 𝑇 + 𝛽𝑇 ∙ 𝑇
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Platina je najčešće korišćeni metal kod termootpornih senzora 

zbog svoje temperaturne stabilnosti u velikom temperaturnom 

opsegu od −260 ℃ do 1700 ℃

𝜌 𝑇 ≈ 𝜌𝑟𝑒𝑓𝑒
𝐵
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𝛼𝑇 = 3.9 ∙ 10−4 𝐾 i 𝛽𝑇 = −5.9 ∙ 10−7 𝐾2



MIKROTERMOPAROVI
Osobine Pt otpornik Termistor Termopar Tranzistor

Izlazna veličina Otpornost Otpornost Napon Napon

Radni 

temperaturni 

opseg (℃)

Visok

Od −260 do 

+ 1000

Srednji

Od −80 do +180

Izuzetno visok

Od −270 do 

+ 3500

Srednji

Od −50 do +180

Osetljivost Srednja 0.4  % K Visoka 5  % K

Niska

Od 0.05  mV K do 

1  mV K

Visoka ~2  mV K

Linearnost
Veoma dobra<

± 0.1 K

Veoma 

nelinearan
Dobra ±0.1 K Dobra ±0.5 K

Tačnost:

apsolutna
Visoka za veliki  

opseg

Visoka za mali 

opseg
- Srednja

diferencijalna Srednja Srednja Visoka Srednja

Cena izrade Srednja Niska Srednja Veoma niska

Pogodnost za 

intergaciju 

Nije standardan 

proces

Nije standardan 

proces
Da Da – veoma laka

Osobine standardnih temperaturnih senzora i mogućnost njihove integracije



Temperaturna zavisnost monokristalnog silicijuma

za različite nivoe dopiranja (n-tip)

Promena Seebeck-ovog koeficijenta sa temperaturom

za različite nivoe dopiranja borom (p-tip)



Primer temperaturnog mikrosenzora: p-Si/Al termopil u epitaksijalnom 

sloju n tipa dobijen standardnim bipolarnim procesom



TERMODIODE I TERMOTRANZISTORI

𝐼 = 𝐼𝑠 ∙ 𝑒
𝜆∙𝑞∙𝑉

𝑘𝐵∙𝑇 − 1

gde je 𝐼𝑠 struja zasićenja, tipično iznosi 1 nA, a 𝜆 je empirijski faktor skaliranja i za idealnu diodu 
iznosi 0.5.
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SAW TEMPERATURNI SENZOR

Δ𝜑 ≈ 𝜔0 ∙ 𝛼 ∙ 𝜏2 − 𝜏1 ∙ Δ𝑇







SENZORI ZRAČENJA

𝐸𝑅 u eV =
ℎ∙𝑓

𝑒
=

ℎ∙𝑐

𝜆∙𝑒



FOTOPROVODNI MATERIJALI

Δ𝜎 = 𝑒 ∙ 𝑁𝑡 ∙ 𝜇𝑛𝜏𝑛 + 𝜇𝑝𝜏𝑝



FOTONAPONSKI SENZORI

Najčešće korišćeni materijali za izradu fotonaponskih senzora su Si za

vidljivi/NIR spektar, a Ge, InGaAs, InAs ili InSb za NIR do IC spektar.

Najočiglednija prednost fotonaponskih ćelija u odnosu na fotoprovodne ćelije

je kompatibilnost sa bipolarnom tehnologijom (Si ili GaAs). Smanjenje

dimenzija i integrisana elektronika omogućavaju veću osetljivost, kraće

vreme odziva (μs umesto ms) i bolju stabilnost.



FOTODIODE

𝑉𝑜𝑐 ≈
𝑘𝐵 ∙ 𝑇

𝑒
∙ ln 1 +

𝐼𝑅
𝐼𝑠

gde je 𝐼𝑅 fotostruja koja je proporcionalna intenzitetu 

upadnog zračenja,

a 𝐼𝑠 je inverzna struja zasićenja

∆𝑉𝐵𝐸= 𝑉𝐵𝐸1 − 𝑉𝐵𝐸2 =
𝑘𝐵 ∙ 𝑇

𝑒
∙ ln

𝐼𝐶𝑅
𝐼𝐶0

∝ ln 𝐼𝐶𝑅

Sa dva tranzistora, slično PTATu



Komponenta
Najveća 

osetljivost

Dobavljač/ ko

d

Dimenzije/ 

pakovanje
Tipičan izlaz

Tipično vreme 

porasta/opadanja

Cena 

(evro)

Fotoprovodne:

CdS
Vidljiv 

(0.53μm)
NORP12

0.53mm

plastično

1 MΩ-100Ω za 0.1 lux

- 10000lux
18 ms/ 120 ms 2.4

Fotonaponske:

p-n dioda
Vidljiv 

(0.75μm)
IPL10020BW

TO-18 

metalno
0.01 − 100 mW/cm2 250 ns 5.4

PIN dioda
Vidljiv 

(0.85 μm)

Siemens 

SFH206

TO-92 

plastično
0.5mW/cm2 20 ns 1.8

Diode i 

pojačavači

Vidljiv-NIR

(0.90μm)
OSI5K

TO-5 

metalno
30mV/μW/cm2 40 μs / 40 μs 30.2

n-p-n

fototranzistor

NIR 

(0.86μm)

Siemens 

SFH309

3mm

plastično
50 μW/cm2 8μs / 8μs 1

Piroelektrične:

LiTaO3

IC (7 −

15μm)

Sentel DP-

2101-101

5mm

metalno

1800 V/W
100 ms 8





PT100 SMD



PRAVILA O TERMOPAROVIMA

• Materijal za termopar mora biti 
nehomogen.

• Zbir napona na spojevima iste 
temperature je nula (A,B). Spojevi 
moraju biti na istoj temperaturi i 
možemo koristiti bilo koju tehniku 
spajanja.

• Termopar možemo kalibrisati na 
jednom intervalu, a koristiti ga u 
drugom (C).



PRAVILA O TERMOPAROVIMA



MERENJE TEMPERATURE U 
POSEBNIM USLOVIMA

• Ekstremno niske temperature
• Sredine sa intezivnim gama zračenjem
• Zatvorene sredine u koje se ne sme 

postavljati senzor
• Sredine koje ne zrače IC



INTEGRISANA OPTIKA -
INTERFEROMETAR

• Senzori gasova
• Detekcija u rastvorima



INTEGRISANA OPTIKA



CHEMFET

H2,O2, bojni otrovi,CO2, 
explozivni gasovi

• Jon propusna membrana –
MEMFET

• Jon nepropusna membrana –
SURFET

• Jon selektivna membrana – ISFET
• Enzimska membrana - ENFET



CO2 OPTIČKI GASNI SENZOR



MASS DETECTOR

Nema hemijske reakcije, čestice se „lepe“ 
za podlogu. Ključan je Izbor podloge.



FOTOLITOGRAFIJA

Kontaktno i 
bezkontaktno 
osvetljavanje



NAGRIZANJE

Materijali sa amorfnom strukturom 
se anizotropno nagrizaju 
naizmeničnim protokom hemikalija.



SUVO NAGRIZANJE

C4F8 plazma formira 
pasivizacioni sloj. Zatim 
SF6 plazma nagriza, ali 
ne i sa strane. Postupak 
se ponavlja.





SILICIJUM NA IZOLATORU -SOI





SILICIJUM NA STAKLU -SOG



SOI + SOG



POVRŠINSKI MIKROMAŠINSKI 
PROCES



POVRŠINSKI MIKROMAŠINSKI 
PROCES



INTEGRACIJA BONDIRANJEM



PRE-CMOS PROCES



INTRA-CMOS PROCES



POST-CMOS PROCES



PAKOVANJE



ZATVANJE TANKIM FILMOM



OBEZBEDJIVANJE VAKUUMA


