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                                                                                        4. Osaamisen tila - Tarkastelu kolmesta kriittisestä teknologia-alueesta

                                                                4.3 Sensorijärjestelmiin ja sensoritiedon käsittelyyn liittyvät teknologiat

                                
                    Sensorijärjestelmät 


Sensori, toiselta nimeltään anturi, on laite, joka mittaa ympäristöstä muun muassa 
 lämpöti-laa, valoa, ääntä, painetta, magneettisuutta tai liikettä, ja välittää mittaustiedon eteenpäin 
 mittarille tai automaatiolle, tyypillisesti muuttamalla mittaustiedon sähköiseksi signaaliksi4
 (Nenonen 2009). 


Mikroanturit (Micro Electro Mechanical Systems, MEMS-anturit) ovat antureita, joiden 
 yksit-täisten rakenneosien koosta puhutaan millimetrin tuhannesosina (mikrometri, µm). 
 MEMS-antureiden etuja ovat pieni koko ja massa, vähäinen tehonkulutus, herkkyys ja tarkkuus. 
 Nii-hin pystytään myös integroimaan jo valmistusvaiheessa signaalinkäsittelyelektroniikkaa. 


Esimerkiksi Murata valmistaa kapasitiivisia MEMS-kiihtyvyys- ja paineantureita, joita 
 käyte-tään muun muassa ajovakaudenjärjestelmissä ja lukkiutumattomissa jarrujärjestelmissä. 


MEMS-anturit valmistetaan piikiekolle (Nenonen 2009). 


Piikiekon valmistus alkaa kiteenkasvatuksesta. Puhdistetusta ja sulatettuun polypiihin 
 kaste-taan siemenkide, josta alkaa hitaasti kasvaa tanko (sylinterimäinen erilliskide). 
 Czozhralski-menetelmässä tanko syntyy nostamalla siemenkidettä inertissä (kemiallisesti kyvytön 
 rea-goimaan muiden aineiden kanssa) kaasussa sulasta ylös. Valmis tanko (kide) katkaistaan, 
 hiotaan ja sahataan timanttiterällä tai metallilangalla, johon on sijoitettu leikkaavia timantteja. 


Tankoja kasvatetaan eri paksuuksilla. Piikiekon halkaisija on tyypillisesti 25 - 300 millimetriä, 
 ja tyypillinen paksuus 0,3 - 0,8 millimetriä. Kiekkoa käsitellään mekaanisesti ja kemiallisesti 
 virheettömän pinnan takaamiseksi, ja jatkojalostetaan eri vaiheilla. Suuri osa kiekon 
 proses-soinnista tapahtuu puhdastilassa, sillä puhtaus on piikiekon tärkein ominaisuus. Yhdellä 
 kie-kolla saadaan kerralla valmistettua kiekon koosta riippuen jopa useita tuhansia antureita. 


Suurempia kiekkoja kehitetään isomman tuotantokapasiteetin saavuttamiseksi. Pienempiä 
 kiekkoja käytetään yleensä erikoisempien antureiden valmistuksessa, kun tuotantoerien 
 koko ei ole tavoite. Piikiekkoja käytetään erilaisten mikroelektroniikan komponenttien kuten 
 puolijohteiden, transistorien, CMOS-piirien ja mikropiirien pohjalevynä ja kasvatusalustana.5
 SOI-kiekko (Silicon On Insulator) on piikiekko, jossa kaksi piikiekkoa on liitetty toisiinsa ja 
 niiden välissä on kerros eristävää piidioksidia. SOI-kiekoilla valmistetaan useimmiten 
 antu-rielementit ja puolikohdekomponentit.6 Niiden tehonkulutus voi olla jopa 80 % pienempi kuin 
 tavalliselle piikiekolle valmistettujen komponenttien, ja ne voivat olla jopa 50 % nopeampia.7
 Terahertsiteknologiassa puhutaan sähkömagneettisen spektrin taajuusalueesta 300 - 3000 
 GHz, joka vastaa aallonpituuksia 0,1 - 1 mm, kun taas millimetriaallot ovat taajuudella 30 - 
 300 GHz, joka vastaa aallonpituuksia 1 - 10 mm. Terahertsialuetta kutsutaan toisinaan 
 ali-millimetriaalloksi (submillimeter-wave). Terahertsikameraa käytetään esimerkiksi 
 turvatar-kastuksissa kuvaamaan kohteita säteilyttämättä niitä. Laitteella nähdään, onko henkilöllä 
       


4 https://www.merriam-webster.com/dictionary/sensor 


5 https://www.okmetic.com/fi/yritys/piikiekon-tarina, https://fi.wikipedia.org/wiki/Piikiekko  


6 https://www.okmetic.com/fi/tuotteet/tuotevalikoima/soi-kiekot 


7 http://www.courses.physics.helsinki.fi/fys/lukseminaari/kl2012/Ilmola-kooste.pdf 


metalliesineitä vaatteidensa alla. Terahertsikameraa on käytetty myös muun muassa 
 seu-raamaan palovammojen kehittymistä iholla8. Millimetriaaltoja käytetään muun muassa 
 va-rashälyttimissä ja autojen pysäköintitutkissa.  


Fotoniikka on teknologia, joka keskittyy valon tuottamiseen, muokkaamiseen ja tarkkailuun. 


Sen sovelluksia ovat esimerkiksi valokuitu, konenäkö, virtuaalitodellisuus, elekäyttöliittymät 
 sekä mittalaitteet, kuten nopeus- ja etäisyystutkat. Tekniikka ja Talous uutisoi lokakuussa 
 2017, että Suomi on optiikan ja optoelektroniikan tutkimuksen kärkimaita, ja kertoo alan 
 kas-vavan seuraavan kolmen vuoden aikana 30 prosenttia vuosittain. Lehti kertoo myös 
 Suo-messa olevan 200 fotoniikka-alan yritystä, ja alan työllistävän noin 4 000 henkilöä. Alalla 
 toi-mii 700 tutkijaa. Fotoniikan instituutti toitoi-mii Itä-Suomen Yliopiston Joensuun kampuksella, ja 
 osaamiskeskittymiä on myös Oulussa (esim. Oulun yliopiston Optoelektroniikan ja 
 mittaus-tekniikan yksikkö OPEM), Tampereella (Tampereen teknillisen yliopiston fotoniikan 
 laborato-rio) ja Espoossa (Aalto-yliopiston Elektroniikan ja nanotekniikan laitoksen fotoniikan 
 tutki-musyksikkö) sekä VTT:llä (fotoniikan tutkimusryhmä Espoossa ja Oulussa). 


Hiukkasilmaisimet, toiselta nimeltään säteilyilmaisimet, perustuvat säteilyn ja aineen 
 vuoro-vaikutukseen. Siinä havainnoidaan väliaineen - kaasun, nesteen tai kiinteän aineen - 
 muu-toksia ja muunnetaan ne signaalinkäsittelyjärjestelmän avulla sellaiseen muotoon, jota 
 voi-daan laskea, kerätä tai lajitella sen mukaan, mitä tietoa säteilystä halutaan saada. (STUK 
 2002).  


Sensorialan tutkimusta vauhdittaa tällä hetkellä Suomessakin eniten ajoneuvopuoli. Pienet 
 miehittämättömät ilma-alukset eli dronet automatisoituvat ja niitä saa jo parilla sadalla 
 eu-rolla. 80-90 -luvulla sensoreiden ensimmäinen aalto käynnistyi autoteollisuudessa, yhtenä 
 esimerkkinä turvatyynyissä. 2000-luvulla tuli kulutuselektroniikan buumi, minkä seurauksena 
 antureiden määrä esim. matkapuhelimissa on kasvanut. MEMS-anturipuolella odotetaan 
 ko-vasti seuraavaa isoa buumia esineiden internetistä (IoT) ja pilveen siirrettävästä tiedosta 
 sekä paineantureista ja liikkeentunnistuksesta. Erilaiset itsetestit ovat yleistyneet ja 
 aptee-kista voi ostaa testejä, joista tuloksen näkee heti, tai sen voi lähettää analysoitavaksi. 
 Tyypil-lisesti sensorit ovat aluksi olleet puolustusteollisuuden käytössä ennen kuin niiden hinta on 
 laskenut siihen, että ne on otettu kuluttajienkin käyttöön. Haastatteluissa heitettiin ilmaan 
 näkemys, että tilanne saattaisi olla muuttumassa toisinpäin. 


Turvallisuusteknologioiden kysyntä ja tutkimus on kasvanut esimerkiksi terrorismin vuoksi. 


Rajavalvontateknologioita kehitetään muun muassa siihen, että nähdään missä päin merellä 
 pakolaiset ovat menossa. Samalla myös mahdollisimman paljon ei-yksityisyyttä -häiritsevien 
 turvallisuusteknologioiden, kuten terahertsikameroiden kysyntä kasvaa. Terahertsikamerat 
 voivat olla esimerkiksi ohikäveltäviä sensoreita, joilla saadaan lisää turvallisuutta suuriin 
 yleisötilaisuuksiin, tekemättä kuitenkaan yhtä perusteellista ja aikaa vievää turvatarkastusta 
 kuin lentokentillä. Optiikka ja MEMS:iin perustuva fotoniikka ovat Suomessa ja maailmalla 
 tällä hetkellä aktiivisia tutkimusaiheita. Pii-integrointiteknologioita pyritään kehittämään, jotta 
 optiset komponentit saataisiin kutistettua pienemmiksi. Alaa vie eteenpäin erityisesti optinen 
 tietoliikenne. Tällä hetkellä on tarjolla runsaasti kuituteknologiaa, mutta sen ongelmana on 
 kuidun jakaminen, johon ratkaisuksi pitäisi kehittää optiikkaa. Okmeticin tavoitteena on 
 val-mistaa piikiekkoja, joissa on tätä lisäarvoa. Tutkateknologia keskittyy Suomessa 
 millimetri-aaltoteknologiaan. 


      


8 http://www.aalto.fi/fi/current/current_archive/news/2011-05-23-002/  


Sensorijärjestelmien osaamista on Suomessa sekä tutkimusorganisaatioissa että 
 yrityk-sissä. Tässä selvityksessä tarkasteltiin mm. seuraavia organisaatioita: Aalto-yliopisto, 
 Adva-cam, Ajat, Ametek Finland, Asqella, Detection Technologies, Environics, Helsingin yliopisto, 
 Hitachi High-Tech Analytical Science, Jyväskylän yliopisto, Murata Electronics, Okmetic, 
 Oulun yliopisto (Centre for Wireless Communications, CWC), Oxford Instruments 
 Technolo-gies, Senop, Specim Spectral Imaging, Spectral Engines, Säteilyturvakeskus, Tampereen 
 teknillinen yliopisto, Timegate Instruments, Turun yliopisto, Vaisala ja VTT. 


Sensoritiedon käsittelyn teknologiat (signaalinkäsittely) 


Signaalinkäsittelyllä tarkoitetaan yleensä digitaalista signaalinkäsittelyä (DSP). Tyypillisessä 
 DSP-sovelluksessa A/D-muunnin (analoginen/digitaalinen) muuntaa vastaanotetun 
 analogi-sen signaalin digitaaliseksi, minkä jälkeen sitä voidaan muokata (eli suodattaa) tarpeesta 
 riippuen käyttökelpoisempaan muotoon. Tämä tarkoittaa esimerkiksi signaalissa olevan 
 ko-hinan poistamista, tai haluttujen asioiden erottamista. Muokkaamisen jälkeen signaali 
 voi-daan muuttaa takaisin analogiseksi D/A-muuntimella, tai hyödyntää digitaalisessa 
 muo-dossa. 


Käsiteltävä signaali voi esittää esimerkiksi kuvaa, ääntä, puhetta, pulssia, aivokäyrää, 
 maanjäristystä, pörssikursseja tai mitä tahansa mitattavissa olevaa aikasarjaa. Esimerkiksi 
 mikrofoni muuntaa mitatut pienet ilmanpaineen vaihtelut sähköiseen muotoon, josta 
 tieto-kone muuntaa ne edelleen digitaaliseen muotoon tallentamalla jännitteen hetkelliset 
 lukuar-vot. 


Analogista signaalia voi myös muokata muuttamatta sitä digitaaliseksi. Tällöin se 
 toteute-taan komponenteilla, jotka poimivat signaalista halutut taajuudet. Tässä, toisin kuin 
 digitaali-sessa muokkaamidigitaali-sessa, kertoimet voivat kuitenkin muuttua ajan myötä tai lämpötilan 
 vaih-dellessa, jolloin muunnos ei ole yhtä tarkka. Analogisista järjestelmistä voidaan kuitenkin 
 tehdä yhtä tarkkoja, mutta tällöin niissä on käytettävä kalliimpia ja laadukkaampia 
 kom-ponentteja. Toinen digitaalimuunnoksen etu kustannusten suhteen on sen 
 uudelleenkäytet-tävyys, kun samaa signaaliprosessoria voidaan käyttää useisiin eri sovelluksiin. Tällöin 
 sig-naaliprosessoreita voidaan tehdä suuremmissa erissä, mikä laskee niiden hintoja. 


Kaikissa tapauksissa analogista järjestelmää ei kuitenkaan kannata tai voi korvata 
 digitaali-sella. Tällaisia ovat esimerkiksi hyvin suuria taajuuksia sisältävät signaalit tai kun tarvitaan 
 suurta laskentanopeutta tai alhaista virrankulutusta. Myös hyvin yksinkertaiset järjestelmät 
 on helpointa toteuttaa analogisilla komponenteilla, jolloin ei tarvita A/D-, D/A-muuntimia eikä 
 prosessoria. (Huttunen 2005) Radiotaajuisissa laitteissa on käytössä myös sekamuotoisia 
 eli sekä analogisia että digitaalisia signaalinkäsittelypiirejä. 


Suomessa signaalinkäsittelyä vauhdittaa eniten tietoliikenne, jossa 
 matkapuhelinteknologia-kehityksellä on merkittävä rooli. Aiemmin myös hahmontunnistus (pattern recognition) teki 
 kovasti nousua, ja jatkaa sitä erityisesti globaalilla tasolla, kun hahmontunnistustekniikkaa 
 sovelletaan esimerkiksi terroristien tunnistamiseen videokuvista.  Esimerkiksi suomalainen 
 Teleste-yritys on myynyt videovalvontajärjestelmät kaikille Pariisin rautatieasemille. Näillä 
 havaitaan esimerkiksi anomalioita ihmisten käyttäytymisessä liukuportaissa. Jos ihmisvirran 
 normaali liikehdintä muuttuu epäilyttäväksi, siirretään kuvaa tapahtumista heti valvomoon. 


Myös tällainen kuvankäsittely voidaan laskea yhdeksi esimerkiksi signaalinkäsittelyn eri 
aloista. 


Myös pelienkehityksessä kuvankäsittely ja interaktiivinen pelimaailma ovat yhdenlaista 
 sig-naalinkäsittelyä, vaikkakin erilaista kuin telekommunikaatiopuolella. Lääketiede voisi olla 
 Suomessa nouseva signaalinkäsittelyä käyttävä ala, ja eräät isot yritykset ovat jo 
 perusta-neet alan tutkimuskeskuksia Suomeen. Esimerkiksi röntgenkuvien käsittelyssä on olemassa 
 valtava määrä erilaisia algoritmeja, mutta uusia tarpeita alalla voi nousta, kun ihmisiä 
 varus-tetaan sensoreilla. 


Teollisuusautomaatio tuo mukanaan erilaista signaalinkäsittelyä. Robotiikka, sisältäen 
 auto-nomiset autot, tarvitsevat toimiakseen monenlaisia eri taajuusalueilla toimivia tutkia ja muita 
 sensoreita toimiakseen. Tällainen vaatii todella tasokasta reaaliaikaista signaalinkäsittelyä. 


Yhtenä sovellusesimerkkinä on myös VTT:n tutkimusprofessori Tuomas Hämeen 
 satelliitti-kuvien käsittelyn kehittäminen, minkä avulla voidaan seurata esimerkiksi sademetsien 
 met-säkatoa (VTT 2013). 


Sensoritiedon käsittelyn (signaalinkäsittelyn) osaamista on Suomessa sekä 
 tutkimusorgani-saatioissa että yrityksissä. Tässä selvityksessä tarkasteltiin mm. seuraavia organisaatioita: 


Aalto-yliopisto, Bittium, Coriant, Ericsson, Helsingin yliopisto, Huawei, Itä-Suomen yliopisto, 
 Jyväskylän yliopisto, Nokia Bell Labs, Oulun yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto, 
 Te-leste, Turun yliopisto, Vaisala ja VTT. 


Julkisuuslain (621/1999) 24.1§:n 10 kohdan mukaisesti salassa pidettävä aineisto on 
erillisessä liitteessä.  
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