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Γενικόσ οριςμόσ: Η ςυςκευι εκείνθ που 
μετρά μια φυςικι ι χθμικι ποςότθτα και 
τθ μετατρζπει ςε ζνα μζγεκοσ (ςιμα) που 
μπορεί να το διαβάςει ζνασ παρατθρθτισ  

Αιςκθτιρασ 

Ειδικόσ οριςμόσ: θ ςυςκευι που δζχεται 
ζνα ερζκιςμα και αποκρίνεται ςε αυτό με 
ζνα θλεκτρικό ςιμα 

Σο πρωτογενζσ φυςικό μζγεκοσ εκείνο που δζχεται ο αιςκθτιρασ κατά τθ μζτρθςθ ορίηεται 
ωσ ερζκιςμα (stimulus) ι μετροφμενο μζγεκοσ (measurand)  



•Αυτοκινθτοβιομθχανία 
 

•Τγεία 
 
•Μεταφορζσ 
 
•Τπολογιςτζσ  - Εκτυπωτζσ 

 
•Σθλεπικοινωνίεσ 

 
•Διαςτθμικζσ εφαρμογζσ 

 
•Άλλεσ (θλεκτρονικά, περιβάλλον, 
ρομποτικι, βιομθχανικι παραγωγι κ.ά) 

Πεδία Χπήζηρ
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H γενικότερθ κατθγορία ςυςκευϊν που αςχολείται με τθν 
μετατροπι ενόσ είδουσ ενζργειασ ςε οποιοδιποτε άλλο 
ονομάηονται μετατροπείσ (transducers) 

Μεταφορά ενζργειασ από το αντικείμενο μζτρθςθσ προσ τθ ςυςκευι 
 ΢υνυφαςμζνθ με τθν μεταφορά πλθροφορίασ που πραγματοποιείται κατά τθ 

διαδικαςία τθσ μζτρθςθσ μζςω ενόσ αιςκθτιρα (sensing process). 

 
Μετατροπι τθσ ενζργειασ αυτισ ςε διαφορετικι μορφι 
 Αφορά τθν μετατροπι του ερεκίςματοσ (π.χ. πίεςθ, ταχφτθτα, κερμοκραςία, 

χθμικι ςφςταςθ) ςε θλεκτρικό ςιμα 

΢φνκετοσ αιςκθτιρασ 

Σςζηαηικά ζηοισεία αιζθηηήπα
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Σςζηαηικά ζηοισεία αιζθηηήπα

Α. Πετρόπουλοσ  - Σεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Οι ςυςκευζσ εκείνεσ που μετροφν μια φυςικι ποςότθτα και τθ μετατρζπουν ςε ζνα μζγεκοσ (ςιμα) που μπορεί να το 
διαβάςει ζνασ παρατθρθτισ, ονομάηονται αιςκθτιρεσ. Σο πρωτογενζσ φυςικό μζγεκοσ εκείνο που δζχεται ο 
αιςκθτιρασ κατά τθ μζτρθςθ ορίηεται ωσ ερζκιςμα (stimulus) ι μετροφμενο μζγεκοσ (measurand). Ο οριςμόσ αυτόσ για 
τουσ αιςκθτιρεσ είναι πολφ ευρφσ, κακϊσ περιλαμβάνει από το ανκρϊπινο μάτι μζχρι τθ ςκανδάλθ ενόσ πιςτολιο. 
Συπικά οι ςφγχρονοι αιςκθτιρεσ νοοφνται ωσ οι ςυςκευζσ που δζχονται ζνα ερζκιςμα και αποκρίνονται ςε αυτό με ζνα 
θλεκτρικό ςιμα. Kατά τθ λειτουργία του δθλαδι ο αιςκθτιρασ μετατρζπει ζνα φυςικό μζγεκοσ ειςόδου ςε ζνα ςιμα 
ςυμβατό με τα θλεκτρονικά κυκλϊματα. Μπορεί γενικά να κεωρθκεί ωσ «μεταφραςτισ» μιασ μθ θλεκτρικισ τιμισ ςε 
θλεκτρικι, όπωσ θ θλεκτρικι τάςθ, θ ζνταςθ ι το φορτίο, τα οποία και αποτελοφν το ςιμα εξόδου του. 
 Κατά τθ λειτουργία οποιουδιποτε είδουσ αιςκθτιρα, λαμβάνει χϊρα τόςο θ μεταφορά ενζργειασ από το αντικείμενο 
μζτρθςθσ προσ τθ ςυςκευι όςο και θ μετατροπι τθσ ενζργειασ αυτισ ςε διαφορετικι μορφι. Η μεταφορά τθσ 
ενζργειασ είναι ςυνυφαςμζνθ με τθν μεταφορά πλθροφορίασ που πραγματοποιείται κατά τα τθ διαδικαςία τθσ 
μζτρθςθσ μζςω ενόσ αιςκθτιρα (sensing process). Αντίςτοιχα, θ μετατροπι ενζργειασ αφορά τθν μετατροπι του 
ερεκίςματοσ (π.χ. πίεςθ, ταχφτθτα, κερμοκραςία, χθμικι ςφςταςθ) ςε θλεκτρικό ςιμα. H γενικότερθ κατθγορία 
ςυςκευϊν που αςχολείται με τθν μετατροπι ενόσ είδουσ ενζργειασ ςε οποιοδιποτε άλλο ονομάηονται μετατροπείσ 
(transducers). Ωσ παράδειγμα μιασ τζτοιασ ςυςκευισ μπορεί να αναφερκεί το θχείο. Σο τελευταίο μετατρζπει ζνα 
θλεκτρικό ςιμα αρχικά ςε ζνα μεταβαλλόμενο μαγνθτικό πεδίο και τελικά ςε ακουςτικά κφματα. Προφανϊσ αυτι θ 
περίπτωςθ δε ςχετίηεται με τθ μζτρθςθ κάποιου μεγζκουσ. Ειδικότερα, όταν θ μετατροπι ενζργειασ που 
πραγματοποιείται είναι θ αντίςτροφθ αυτισ του αιςκθτιρα, δθλαδι όταν θ είςοδοσ είναι ζνα θλεκτρικό ςιμα το οποίο 
και μετατρζπεται ςε άλλου είδουσ ενζργεια, τότε οι ςυςκευζσ αυτζσ χαρακτθρίηονται ωσ ενεργοποιθτζσ (actuators).  



Σςζηαηικά ζηοισεία αιζθηηήπα

Α. Πετρόπουλοσ  - Σεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

 

Οη κεηαηξνπείο κπνξεί λα απνηεινύλ κέξνο ελόο ζύνθεηοσ αιζθηηήρα. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα ρεκηθό 

αηζζεηήξα, έλα ηκήκα απηνύ κπνξεί λα απνηειεί έλαο κεηαηξνπέαο ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα κηαο 

ρεκηθήο αληίδξαζεο ζε ζεξκόηεηα, ελώ έλα άιιν ηκήκα ηνπ ζύλζεηνπ αηζζεηήξα (π.ρ. ζεξκνεπαίζζεηνο 

αληηζηάηεο) κεηαηξέπεη ηε ζεξκόηεηα ζε ειεθηξηθό ζήκα. Ο ζπλδπαζκόο ησλ δύν απηώλ ηκεκάησλ ζπληζηά 

ηνλ πιήξε ρεκηθό αηζζεηήξα, κηα ζπζθεπή πνπ παξέρεη ειεθηξηθό ζήκα απνθξηλόκελε ζε κηα ρεκηθή 

αληίδξαζε. Καζίζηαηαη πξνθαλέο όηη παξά ην ζύλζεην ηεο δνκήο ελόο αηζζεηήξα, ζα πεξηιακβάλεηαη ζε 

θάζε πεξίπησζε έλαο άμεζος αηζζεηήξαο, κηα ζπζθεπή δειαδή πνπ ζα δέρεηαη θάπνην θπζηθό κέγεζνο θαη 

ζα ην κεηαηξέπεη ζε ειεθηξηθό ζήκα. 

 

  

 Μία άιιε ηαμηλόκεζε ησλ αηζζεηήξσλ κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ην θαηά πόζν έλαο αηζζεηήξαο είλαη 

ενεργός ή παθηηικός. Παζεηηθνί αηζζεηήξεο είλαη εθείλνη πνπ δελ έρνπλ αλάγθε ηελ επηπιένλ πεγή 

ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ λα παξάγνπλ έλα ειεθηξηθό ζήκα σο απόθξηζε ζε έλα εξέζηζκα. Σηελ πεξίπησζε 

απηή, ε ελέξγεηα ηνπ εξεζίζκαηνο κεηαηξέπεηαη απ’ επζείαο ζην ζήκα εμόδνπ. Χαξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη νη ην ζεξκνδεύγνο, ε θσηνδίνδνο ή ν πηεδνειεθηξηθόο αηζζεηήξαο 

θαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ είλαη άκεζνη αηζζεηήξεο. Αληίζεηα, νη ελεξγνί αηζζεηήξεο βαζίδνπλ 

ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηελ παξνρή εμσηεξηθήο ηζρύνο, ην ιεγόκελν ζήμα διέγερζης.  



  Μακροκλίμακα: Δομζσ του μακρόκοςμου, με τυπικζσ τάξεισ μεγζκουσ ςχετικζσ 
με τθν μζςθ ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα. Ανεξάρτθτα από τισ χαρακτθριςτικζσ 
διαςτάςεισ των όποιων ςυςκευϊν, τελικά ςε κάποιο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ 
επικοινωνίασ είναι αναγκαία θ μετάβαςθ ςτθ μακροκλίμακα ζτςι ϊςτε να 
υπάρχει αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του ςιματοσ του αιςκθτιρα και του ανκρϊπου. 

 
 Μικροκλίμακα: Διατάξεισ τθσ τάξθσ των μερικϊν δεκάδων μικρομζτρων (μm). 

΢τθν κατθγορία αυτι ανικουν και τα μικροθλεκτρομθχανικά ςυςτιματα 
(MicroElectroMechanical Systems- MEMS) 
 

 Νανοκλίμακα: Δομζσ με χαρακτθριςτικι διάςταςθ νανομζτρων (nm). Οι 
ιδιότθτεσ των υλικϊν (νανοχλικά) και τα φαινόμενα που παρατθροφνται είναι 
ςυχνά ςθμαντικά διαφοροποιθμζνεσ ςε ςχζςθ με των αντίςτοιχων μακροδομϊν 
(bulk).  

Μικροαιςιητθρασ (microsensor): Ο αιςκθτιρασ με μια τουλάχιςτον 
φυςικι διάςταςθ ςε επίπεδο μικρότερο του 1mm [1] 

1 . J. W. Gardner, V. K. Varadan, O. O. Awadelkarim, Microsensors, MEMS and 
smart devices, John Wiley and Sons Ltd, Chichester, England, 2001 

Κλίμακεσ μεγεκϊν 

Μικποκλί ακα
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MEMS (MicroElectroMechanicalSystems) 
Μικροςυςτιματα ι Μικροθλεκτρομθχανικά 
ςυςτιματα 

Integrated Circuits 

Σα MEMS διατθροφν πλεονεκτήματα που 
προζρχονται από τισ μικροθλεκτρονικζσ διατάξεισ… 

…με μια ςθμαντικι διαφοροποίθςθ: 
Είναι επικυμθτι θ αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον (μετροφμενο μζγεκοσ)! 
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-Μαηικι παραςκευι  (μειωμζνο κόςτοσ και χρόνοσ) 
-Άμεςθ επικοινωνία με ICs ( smart sensors) 
-Χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ 
-Μειωμζνεσ διαςτάςεισ 
-Εκμετάλλευςθ νζων φυςικϊν φαινομζνων 
 

Χρήςησ 
υπάρχουςασ 

υποδομήσ 

Μικποκλί ακα
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Sandia 
National 
Laboratories 



Πίεςθσ  
40% 

Θερμοκραςίασ 
25% 

Επιτάχυνςθσ 
13% 

Ροισ 9% 

Δφναμθσ 5% Άλλοι 8% 

Μεπίδιο αγοπάρ
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Κατθγοριοποίθςθ αιςκθτιρων 

 

1. Με βάςθ το μετροφμενο μζγεκοσ (ερζκιςμα). 

 π.χ. αιςκθτιρεσ Ροισ, αιςκθτιρεσ Πίεςθσ, αιςκθτιρεσ Επιτάχυνςθσ κ.ά. 

 

 

2. Με βάςθ το φυςικό μζγεκοσ ςτο οποίο ςτθρίηεται θ αρχι λειτουργίασ 

 π.χ. Θερμικοί αιςκθτιρεσ, Χωρθτικοί αιςκθτιρεσ,  Μθχανικοί αιςκθτιρεσ κ.ά. 
 

Αιςιητθρασ Ροθσ 

Θερμικοί αιςιητθρεσ 

Θερμικόσ 

Μθχανικόσ 

Ηλεκτρομαγνθτικόσ 

Τπεριχων 

  Άλλοι 

Ροισ 

Θερμοκραςίασ 

Τγραςίασ 

Η/Μ Ακτινοβολίασ 

  Άλλοι 

Καηηγοπιο οίηζη
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Μείωςθ διαςτάςεων ςυςτθμάτων 

΢θμαντικζσ διαφοροποιιςεισ τόςο ςτισ ιδιότθτεσ των υλικϊν όςο και ςτθ ςχετικι ζκταςθ των 
φαινομζνων που παρατθροφνται. 

 

  Λόγοσ επιφάνειασ προσ όγκο, S/V 
        - S/V αντιςτρόφωσ ανάλογοσ τθσ χαρακτθριςτικισ διάςταςθσ του ςυςτιματοσ 
        - Κυρίαρχθσ ςθμαςίασ τα επιφανειακά φαινόμενα 

 
  Διάδοςθ κερμότθτασ 
       - Μειωμζνθ Θερμοχωρθτικότθτα               Αφξθςθ ταχφτθτασ 

 
  Χωρθτικότθτα 
       - Χαμθλζσ τιμζσ χωρθτικότθτασ (pF – fF) 

 
  Ροι 
       - ΢τρωτι ροι 

         - Microfluidics , νζα φαινόμενα (electrokinetic flow, electroosmotic flow) 
 

Φςζική ηηρ Μικποκλί ακαρ
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 Ο ρόλοσ των επιφανειακϊν μορίων των μικροδομϊν γίνεται κυρίαρχθσ ςθμαςίασ, ςε αντίκεςθ με τισ μακροδομζσ 
όπου τα μόρια τθσ επιφάνειασ αποτελοφν αμελθτζα ποςότθτα ςε ςχζςθ με τα μόρια ςτο εςωτερικό του υλικοφ.  

 
Οι επιφανειακζσ δυνάμεισ (δυνάμεισ επαφισ, δυνάμεισ ςυνάφειασ, θλεκτρικά δίπολα, δυνάμεισ van der Waals) 
κακίςτανται γενικά πιο ςθμαντικζσ από τισ δυνάμεισ όγκου (π.χ. βαρυτικζσ).  

 
Σα φαινόμενα που βαςίηονται ςτισ δυνάμεισ επιφάνειασ κυριαρχοφν ςτθ μικροκλίμακα, ςε αντίκεςθ με τθν 
πλειοψθφία των φαινομζνων που ςυναντϊνται ςτθν κακθμερινι ηωι του ανκρϊπου τα οποία και υποβακμίηονται ςε 
ςθμαςία, ενϊ επιπλζον παρατθρείται θ εμφάνιςθ φαινομζνων χωρίσ ανάλογο ςτθ μακροκλίμακα.  
 

Αυξθμζνοσ λόγοσ επιφάνειασ προσ όγκο, S/V 

Μείωςθ 
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Για μια ςφαίρα… 

Φςζική ηηρ Μικποκλί ακαρ
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Διαδικαςία Ανάπτυξθσ Μικροαιςκθτιρα 

ASIC 
Application 

Specific 
Integrated 

Circuit 

 

 Προδιαγραφζσ 
 Ποιο μζγεκοσ κζλουμε να μετριςουμε, μεταξφ ποιων τιμϊν, με τι ανάλυςθ, 

γραμμικότθτα, ευαιςκθςία, επίπεδο κορφβου κ.ά. 
 

Αρχι λειτουργίασ & τεχνολογία καταςκευισ 
 Επιλογι τθσ αρχισ λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ. Ανάπτυξθ ι ζρευνα αγοράσ 

πάνω ςτθν τεχνολογία καταςκευισ. 
 

 Προςομοίωςθ (Simulation) & ΢χεδιαςμόσ 
 Προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του αιςκθτιρα μζςω ςχετικοφ software. 

΢χεδιαςμόσ φωτομαςκϊν. 
  

 Καταςκευι 
 Καταςκευι τθσ διάταξθσ με τθ χριςθ ειδικευμζνου εξοπλιςμοφ εντόσ του 

clean room (κακαρόσ χϊροσ) 
 

 Διαδικαςία Μζτρθςθσ 
 Ανάπτυξθ μετρθτικισ διάταξθσ. Λιψθ, αποκικευςθ, επεξεργαςία, ερμθνεία 

μετρθτικϊν δεδομζνων.  

 
 

ιαδικαζία Ανά ηςξηρ
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 1. Προδιαγραφζσ  (Specifications) 

 

 
Κφριεσ κατθγορίεσ: 

- Εφροσ Μζτρθςθσ (Measurement Range) 

- Ευαιςκθςία (Sensitivity) 

- Ανάλυςθ (Resolution) 

- Θόρυβοσ (Noise) 

- Απόκλιςθ από τθ Γραμμικότθτα (Non Linearity) 

- Σαχφτθτα Απόκριςθσ (Response Time) 

- Επαναλθψιμότθτα (Repeatability) 

- Ακρίβεια (Accuracy) 

- Θερμοκραςιακι ςτακερότθτα (Temperature stability) 

- ΢τακερότθτα ςτο χρόνο (Long Term stability) 

- Σάςθ λειτουργίασ 

 

+ Ειδικά χαρακτθριςτικά 
+ Εφροσ μεταβολϊν των πιο πάνω παραμζτρων από 

ςυςκευι ςε ςυςκευι 
http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet_liquid-flow-meter-ASL1600.pdf 

Αναφζρονται ςτα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του αιςκθτιρα Παράδειγμα Datasheet αιςκθτιρα ροισ 

ιαδικαζία Ανά ηςξηρ
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 2. Αρχι λειτουργίασ & Σεχνολογία καταςκευισ 

 

Αρχι λειτουργίασ  
Επιλογι τθσ φυςικισ αρχισ ςτθν οποία βαςίηεται θ λειτουργία του αιςκθτιρα, το φυςικό μζγεκοσ ςτο οποίο βαςίηεται ο 

μετατροπζασ του αιςκθτιρα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Κοινά γενικά χαρακτθριςτικά τθσ κάκε κατθγορίασ.  
- ΢υγκεκριμζνα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα 

Μεταφορά 
Θερμότητασ 

Ηλεκτρομαγνητικθ 
Ακτινοβολία 

Ακουςτικά 
Κφματα 

Μαγνητιςμόσ 

Πιεζοηλεκτρικό 
φαινόμενο 

Φωσ 

Φαινόμενο 
Hall 

Φαινόμενο 
Seebeck 

Πυροηλεκτρικό 
φαινόμενο 

Piezoresistive 

Χωρητικότητα 

V 

C 

C’ 

a a 

ΔC= C’ - C 

π.χ. 

Υπέρηχοι 

ιαδικαζία Ανά ηςξηρ

Α. Πετρόπουλοσ  - Σεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Επαγωγθ 



 2. Αρχι λειτουργίασ & Σεχνολογία καταςκευισ 

Ανάπτυξθ Σεχνολογίασ καταςκευισ 

-Επιλογι Τλικϊν 

΢υγκεκριμζνα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτα MEMS (Si, 
poly-Si, SiO2, Si3N4, Al, Pt, Au, Ti, Ni, W ) 

• Κυρίαρχο υλικό το Si. 
• Νζεσ γενιζσ MEMS βαςιςμζνεσ ςε πολυμερι υλικά 

 
 

-Επιλογι μεκόδων 

• ΢υγκεκριμζνεσ μζκοδοι διαμόρφωςθσ μικροδομϊν (bulk 
micromachining, surface micromachining, soft 
lithography κ.ά.)  

• Επιλογι των δομϊν (π.χ. beam, bridge, cantilever, comb) 

 

Εναλλακτικά: 
 Ζρευνα πάνω ςε υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ καταςκευισ. Προςαρμογι αυτϊν ςτισ ανάγκεσ τθσ εφαρμογισ 

ιαδικαζία Ανά ηςξηρ

Α. Πετρόπουλοσ  - Σεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 



 3. Προςομοίωςη και ΢χεδιαςμόσ 

Μεταφορά των φυςικϊν φαινομζνων ςτον υπολογιςτι. Τπολογιςμόσ των πεδίων μζςω τθσ 
επίλυςθσ των ςχετικϊν εξιςϊςεων  

Comsol Multiphysics®  

1. Γεωμετρία 

2. Φυςικι του προβλιματοσ  

 ΢υνοριακζσ ςυνκικεσ 

3. Διακριτοποίθςθ του χϊρου (meshing) 

4. Επίλυςθ 

5. Επεξεργαςία αποτελεςμάτων 

΢τόχοσ:  
Η ακριβισ πρόβλεψθ τθσ λειτουργίασ του αιςκθτιρα. 
Βελτιςτοποίθςθ ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων. 

ιαδικαζία Ανά ηςξηρ

Α. Πετρόπουλοσ  - Σεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 



΢χεδιαςτικά προγράμματα CAD 
 
Κφριοι τφποι αρχείων:  dxf, gdsII  

Photomasks: 
 
Χαλαηίασ (quartz) 

 3. Προςομοίωςθ και Σχεδιαςμόσ 

ιαδικαζία Ανά ηςξηρ

Α. Πετρόπουλοσ  - Σεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 



 4. Καταςκευι 

 

1. Μαηικι παραγωγι (Batch fabrication) 

2. Ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ 

3. Process variations 

4.  Yield 
 

Απαίτθςθ για αυξθμζνθ ακρίβεια ςτθ μικροκλίμακα 

 
 

Κόκκοσ ςκόνησ Wafer Πυριτίου  

ιαδικαζία Ανά ηςξηρ

Α. Πετρόπουλοσ  - Σεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 



 5. Διαδικαςία Μζτρθςθσ 

 

 Ηλεκτρικι μζτρθςθ 
 

 Μετρθτικι Διάταξθ (Measurement Setup) 
 

 Labview® 
 

 Βακμονόμθςθ (calibration) 

ιαδικαζία Ανά ηςξηρ

Α. Πετρόπουλοσ  - Σεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 



 +  ASIC 

ιαδικαζία Ανά ηςξηρ

Α. Πετρόπουλοσ  - Σεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Τυπικά ςυςτατικά ςτοιχεία: 
ADC, CtoV, Φίλτρα, Μικροελεγκτζσ, 
ενιςχυτζσ κ.ά. 

Προςομοίωςη λειτουργίασ: 
Cadence, Simulink, SPICE 

΢τόχοσ: 
Signal Conditioning 
Temperature compensation 
Βελτίωςθ Γραμμικότθτασ & 

ακρίβειασ 
Μείωςθ Θορφβου 

MEMSIC 


