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OZET

Ince bir tek kristalli zar ve daha kalin bir silikéanardan olgan minyatr bir kati-
hal piezoresistif basing algilayicisi tasarlandcaksma ilkeleri ve imalat teknolojisi
genk bir sekilde anlatildi. Silikon basing algilayicisinicaddik b&imliliginin isil
kompanzasyonu icin bazi elektronik devreler tasahlaEntegre devrelerin planar
teknolojisi silikon zarli basing algilayicisinin atati icin temel teknoloji olarak
analiz edildi. Ozel kompanze entegre devreli tekstalli bir silikon basing
algilayicisinin mikroelektronik teknolojisi ataildi. -60°C-+125°C cagma sicaklik
aralginda basing algilayicisinin esas karakteristilcésarildi.



SUMMARY

A miniature solid-state piezoresistive pressuresgenwhich consists of a thin

monocrystalline silicon membrane supported by ek#ni silicon rim, is designed and

principles of its work and fabrication technologye awidely described. Some

electronic circuits for thermocompensation of tleenperature dependence of the
silicon pressure sensor are investigated. Plamduntdogy of integrated circuits as

the basic technology for fabricating silicon memmaragpressure sensor is widely
considered. The microelectronic technology of a atitimc silicon pressure sensor

with p-n junction compensation integrated circugslaborated and proposed. The
main dependence characteristics of pressure seanwe temperature working range
from -60 °C to +125 °C are presented.
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SIMGELER VE KISALTMALAR D 1ZIiNi

D: Diyod.

I: Devre akimi.

Ip: KOpru akimi.

Ig: Taban akimi.

lo: Sabit akim.

J: Jonksiyon derinfi.

P: Basing.

AP: Basing dgsimi.

Qo: Sifir basingta kopri offseti.

AQ: P basincinda efektif kopru offset.

r: Yanls esleme direnci.

R: Resistorlerin direnci.

Rs: Esdeger kopri direnci.

AR: Direng dgisimi.

AR;: Basingdan kaynaklanan direng qrt
Rr: Termistor direnci.

S: Duyarlilk.

T: Sicaklik.

U: Gerilim.

Uq, Vour: P basincinda cikgerilimi.

Uott, Vo: Offset.

V: Elektriksel sapmayla kompanze etme gerilimi.
Vg: Kaynak gerilimi.

Vc: Girig gerilimi.

Vyp: Kopra gerilimi.

. Duyarliligin Sicakhk Katsayisi (TCS).
y: Offsetin Sicaklik Katsayisi (TCO):
n1, T, Slaslyla boyuna ve enine piezoresistans katsayila
o1, or. Siraslyla boyuna ve enine baski.
CVD: Kimyasal buhar kaplama.
CMOS: Tamamlayici metal oksit yariiletken.



DIP: iki tarafli paket.

EDP: Ethylene diamine pyrocatechol.

FET: Alan etkili transistor.

FS: Tam olcek.

FSO: Tam 6lgek ciki

IC: Entegre devre.

LPCVD: Disuk basing kimyasal buhar kaplama.
MOSFET: Metal oksit yariiletken alan etkili trangis
PECVD: Kimyasal buhar kaplama icgin gerekli enerji.
TCO: Offsetin sicaklik katsayisi.

TCR: Direncin sicaklik katsayisi.

TCS: Duyarlilgin sicaklik katsayisi.

VLSI: Cok geng olcekli entegrasyon.

ULSI: Ultra gens dOlcekli entegrasyon.
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1. GIRIS

Bir algilayici (sensor) bizim duyularimizla baziglzatilar kurmayi sgar.
Dogrudan higbirsekilde duyularimiz tarafindan algilanmayan fiziksel kimyasal
isaretler hakkinda bize bilgi tedarik eder. Algilayisi, sk, ses, magnetizma, veya
0zel bir eylem gibi fiziksel ve kimyasal uyaricéacevap veren ve bir sonugieti
aktaran (6lcme ve kontrojleminde oldgu gibi) bir aygittir. Béylece, bir algilayici
bir giris isaretini veya enerjisini yakalayabilir ve onu uydoin ¢ikis isaretine (veya

enerjisine) gevirir.

Yariiletken algilayicilar icerisindeki yariiletkermalzemelerin algilama
isleminde esas sorumlu olgw yariiletken aygitlardir. Ozel bir algilayici igin
yariiletken malzemelerin optimum olmg&di durumlarda alternatif malzemeler,
algilayiciyr olgturmak tzere yariiletken tabaka tzerine kaplamalahifir, 6rnegin,
silikon Uzerine ZnO kaplamal ylzey-ses-dalga ajgdisi gibi. Her iki yaklam da
yariiletken algilayicilar ile mikroelektronik devee birlestirmeye imkan sglar [Sze,
1994].

Yariiletken algilayicilar kicik hacimleri ve imalada kullanilan teknikler
bakimindan dier kati-hal algilayicilardan ayrilir. @o yariiletken algilayicilar
entegre devreler igin gelirilen islemlerle imal edilirler. Silikon, elektronik
Ozellikleri mekanik 6zelliklerle mikemmel bgekilde birlestirdigi icin yariiletken
algilayicilar icin ¢@unlukla kullanilir. Silikonun dier dstunlikleri kagulttlmgi
boyutlar, seri Uretim ve kolay araylz ve hatta etekk devrelerle kolay
entegrasyondur. Silikon mekanik algilayicilarineldikle basing algilayicilarinin,
esas eksikfii ana karakteristiklerinin sicakhk pemhligidir. Geng bir sicakhk
aralgl icin cikis isaretinin sicaklik bamlihginin GUstesinden gelebilmek bu

calismanin esas gayesidir.



2. ENTEGRE KATI-HAL P IEZORESISTIF
ALGILAYICILAR

2.1. Silikon-Temelli Basing Algilayicilari

Basing algilayicilart gegi bir sekilde 6lgme ve kontrol sistemlerinde
kullanilmaktadir. Orngin, otomotiv sanayinde basing algilayicilarszamanli
elektronik motor kontrolu igin y& fuel ve ¢eitli basing olgimlerinde kullantlir;
proses otomasyon uygulamalari icin basing algisy@nahtar gereclerden biridir;
biyomedikal sahasinda solunum ve kan aktarma distemdeki basinci
goruntilemekte kullantlir. Silikon-temelli basinigiayicilari 1970'lerden beri seri
olarak Uretilmektedir. Onlar ilk kitle Gretim sibk-temelli algilayicilardir. Esas
itibariyle iki tur silikon-temelli basing algilays vardir: (1) basinci 6lgecek p veya n
tipi bir silikon elemanin baski tarafindan enduldendiren¢ dg@simini kullanan
piezoresistif tip, (2) basin¢ gagimlerini algilayacak basin¢ duyarli bir kapasitor
kullanan kapasitif tip. Algilayici pazari piezomgtitip basing algilayicilari Gzerinde
yogunlagsmaktadir. Bu esas olarak piezoresistif algilayrcinygulanan basinca
goreceli olarak hassas olgluve onun anolog ¢if, ¢ikis empedansi diik olmasina
ragmen geni bir basin¢ arafinda dg@rusal olmasindandirgdyle ki cip Uzeri
devreleri genellikle gerektirmez. Kapasitif algilenjar icin basing duyarlgh
piezoresistif basing algilayicilarinkinden ¢ok ddhaadir (iki katindan daha fazla
olabilir). Algilayici cevabindaki sicaklik etkisnémli derecede daha azdir ve gug¢
tuketimi ¢cok daha azdir. BUtin bunlaragmeen kapasitif basing algilayicilan

dogrusal dgildir. Onlar ilave elektronik devreler gerektirir.

Piezoresistivite, malzemeye uygulanan mekanik batkafindan kitle
resistivitenin etki etfii yerdeki bir malzeme 6zeflidir. Cogu malzeme hareketlilik
(mobility) veya malzemenin hacminin bir fonksiyoralarak yik talyicilarinin
sayisina bg baski sergiler. Hacim gssikli gi valans ve iletim bandlari arasinda
enerji bgluguna etki eder. Bdoylece, sigici sayilari ve resistivite @esir.
Piezoresistivite etkisi bdyle mekanismalar taraimdahmin edilenden ¢ok daha

fazla olacg@l asikardir. Bu cok-kanalli-model (many-valley modelsasitasiyla



aciklanmaktadir. Gau malzeme bir dereceye kadar muhtemelen piezomesist
etkisine sahiptir, fakat bazi yariiletkenlerde b8ka ¢cok daha dnemlidir. Tek kristalli
silikon, mekanik deformasyonu elektrilsarete ceviren mikemmel 6zglhin

yaninda yuksek bir piezoresistiviteye sahipdir. 18Gyeye ihtiyac duymaksizin,
silikon elektronik sanayinde cok iyi bilinir. Boyde silikon, basing, debi, ivme gibi
mekanik garetleri elektrik garetlerine ceviren piezoresistif algilayicilarirmis

malzemesi olarak yaygin bir bicimde kullanilir. Hadten, silikon-temelli basing
algilayicilarinin tarihi 40 yil dncesinde silikore vgermanyumdaki piezoresistif

etkinin kefi ile baglar.

Baz| pratik avantajlarsagida listelenmtir:

* Yariiletkenlerin dlgum faktort matellerinkinden ¢d&ha buyuktar;

» Silikon ¢ok dayanikl bir malzemedir;

* "Gauge" ve zarin birkgiriimesi iki elemani birlikte bglama ihtiyacini
ortadan kaldirir ki bu da histerizis ve surtinmgk eder;

* Gerilme mukemmel bigekilde zardan gauge' a iletilir;

» Direncler baskinin en bilyiuk olgw esilme ve bikiulmede elemanin
ylzeyinde sinirlanir;

* Eger Wheatstone koprisu kullanilirsa kismen fayd@cak iyi bir direng
eslemesi baarilabilir;

* Algilayici boyutlarinin kic¢ilttilmesinde teknik ¢akgundur;

» Kitle imalat mevcut entegre devre teknolojisindaydalanabilir;

« Isaret kuvvetlendiricisi ve sicaklik kompanzatoriiigibektronik devreler

algilayici yongasi Gizerine ilave edilebilir.

Dopink karsimi ve sicaklik bamhligi algilayici tasariminda ¢ok énemlidir.
Yukarida bahsi gecen 6zellikler 6ncelikle homojéndopink konsantrasyonlu kutle
malzeme igin tarif edilecektir. Difizyon direnclain igine girdiginde durum c¢ok
daha kawik olur ¢cunki piezoresistans katsayilari ve onlancaklik davraslar

dopink konsantrasyonunadair [GOpel, et al, 1994].



2.2. Piezoresistif Basing Algilayicilarinin Genel &pisi

Ozel bir algilayici yapmak icin, olcilecek buyuklilkygulandg zaman
icerisinde mekanik baskinin glugu yapiyi tasarlamak zorundayiz. Direngigeni
mekanik baski ile orantili olg@u icin tercihen baski, 6l¢ilecek buyukluk ile dran
olmalidir. Iki ana sinif piezoresistif algilayici vardir: zaipi yapida (tipik olarak
basing ve debi i¢in) ve dirsek-kitipi yapida (tipik olarak ivme igin) olanlaridir.

En genel haliyle, bir piezoresistif zar-tipi algiel, ince bir tek kristalli silikon
zardan olgur ve daha kalin bir silikon kenar onu destekleari@ tzerine, tipik
olarak kenarlara yakin piezodirencler entegre reddiar, belirlenmy bir bdlge
Uzerinde kutle silikon gerekli kaliga ergilinceye kadar @indirilarak imal edilir.
Sekil 2.1, bir piezoresistif basing algilayicisirkasit alanini géstermektedir. Bir
basin¢ farki cihazin her iki tarafina uygulaghdeaman zar gl veya yukari
istikamette diren¢ Uzerinde cekme veya sria endukleyerek burulur. Bu baski

tarafindan sebeb olunan direng@eni kolayca 6lculebilir.

Tarihi olarak ilk 6nce tek kristal-silikon zarh qalayicilar gelstirildi. Tek
kristalli silikon ¢ok kicuk sirtinme ve histeriziedeniyle ¢cok kuvvetlidir (Young
moduilt 18* Pa). Zarlarin isotropik ve anisotropilsiadirma ile imalati da cok
kolaydir. Ylzey andirmanin icadiyla cok kristalli zarlar da tasarektadir ki
icerisine direncgler diftizyonlanmaktadir (yayllmakid Mekanik o6zellikleri bir
derece kalitesiz ise de hassas ince zar kalinlrkr&lu ve kicguk algilayici boyutu
gerceklatirilebilir. Sonu¢ olarak, cok kristalli piezodireler diger malzemelerin
Uzerine kaplanabilir ve desenlenebilir. Bu yaphaégsa yiuksek sicaklik uygulamalari
icin faydaldir ¢iinki yukarida bahsi gecen algddgrda sadece elektrik yalitimi
icin kullanilan p-n jonksiyonlar yuksek sicaklildiar buyik kacak akim verecektir.
Netice itibariyla bu kacak akimlar elektriki olaragaltilmams cok kristalli

piezodirenclerde mevcut gigdir.



Piezoresistor

Sekil 2.1. Bir piezoresistif basing algilayicisihkasit alani.
2.3. Diftizyonlanms Direnclerde Piezoresistivite

2.3.1. Etkin Difiizyonlu Piezoresistans Katsayisi

Algilayict uygulamalari icin yariiletkenlerin dnembir Gstunligl sudur:
baskinin en buydk olgw burulma ve gilme altinda akim, elemanin yizeyi ile
sinirlandirilsin diye ¢ok ince tabakalar standakroelektronik teknoloji vasitasiyla
imal edilebilir. Dahasi piezodirenclerin geometkislayca tariflenebilir. Eer dopink
elemanlari ters dopink konsantrasyonlu bir silitabakasina yerérilirse ve sonra
diftizyonlanirsa 0.5-3 um'lik bir piezoresistif tilazelde edilir. Bu bolimde diflizyon
tabakalar silikon tabaka kaligina kiyasla ince oldiu varsayilacaksoyle ki,

tabakadaki baskilar derinlikten gensiz olarak ele alinabilir.

Piezoresistans katsayilari artan kirlilik konsasyonu ile azalir. Diflizyon
veya impalantasyon direnclerde kirlilik konsanti@sy, derinlgin artmasiyla dger
bdylece piezoresistans katsayilarl yukselen bifilpgosterir. Eser derinlgin (z) bir
fonksiyonu olarak baskinin olmadikirlilik profili bilinirse piezoresistans profili
n(z) belirlenebilir. Her bir piezoresistans katsayge ortalama biet degeri, verilmis
dopink profili icin ayni elektromekanik davrangosterecek etkin bir katsay! olarak
tariflenebilir. A¢cik olarak ifade edilirse, ortalamatsaylya daha yiksek bir katki
akim aksinin daha yuksek olgw tabakalara verilmek zorundadir. Boylece yerel
katsayin(z)'te iletkenliko(z) tarafindan 6nem kazandirilir ki yine dopink fpiain

bir fonksiyonudur [Gopel, et al, 1994]:
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burada j jonksiyon derirgidir. Akim dagiliminin uygulanan baski ile buyuk
miktarda dgismedigi varsayllmaktadir. Direnclerin daha derin tabakattaha az
dopinklenmesine ve bdylece daha ylksek bir piemireise sergilemesine fnen
onlarin katkilari bu daha yiksek resistivite ilaidanir ve bdylece daha az akim

akis! olur.

Gosterilen piezoresistivite profilinin baski piofie carpilmasi stkardir eser
baski profili daha 6nce varsaygdigibi sabit dgilse ve ger diren¢ derinfii baski
altindaki tabaka kalindi ile kiyaslandginda ihmal edilebilirse. Kullanilan ¢ok ince
silikon zarlar veya dirsek kiler icin piezoresistif algilayicilarda bu etki ihima

edilebilir.

2.3.2. Bir Dopink Karisim Fonksiyonu Olarak Difluizyonlu

Piezoresistans Katsayisi

Verilmis bir kaplamaglemi icin kaplayici dgilim fonksiyonunurgekli toplam
difizyon kaplayicilarinin miktari ve difizyon ddri, oldukca farkli olsa bile,
onemli bir sekilde dgismez. Bu gozleme dayanarak , vergnfir kirlilik dagilim
fonksiyonunun matematikekli icin Denklem (2.1)' de tariflenen piezoresista
katsayilarl sadece kirliliklerin ylizey kamina b&lidir, jonksiyon derinigine degil.
Boylece piezoresistans katsayisi sadece ylzeygirkanin bir fonksiyonu olarak
ifade edilebilir [G6pel, et al, 1994].

2.3.3. Bir Sicaklik Fonksiyonu Olarak Diflizyonlu

Piezoresistans Katsayisi

Kltle malzeme icin piezoresistans katsayilarinicaldik katsayilari artan
dopink kargimi ile diger. Diflizyon direnclerin piezoresistanslarinin lamaa

sicakhk bgmliigini hesaplamak amaciyla yine derini bir fonksiyonu olarak



kirlilik profili zerine entegrasyonu gereklidir.dglece bgil olarak yuksek bir ylizey
konsantrasyonu gerekli olarak ¢oksdl bir sicaklik bgmhligi ile sonuglanmaz
cunkll daha derin ve dolayisiyla dahasiiki dopink tabakalari daha yuksek bir
sicaklik katsayisi sergiler. Bu sebeptenhaarak yerlgtirilmis cok keskin bir dopink
konsantrasyon dislu direncler git tabaka resistansli derin olarak diflizyonlagmi
direncglerden daha az sicaklik gmaliligina ergebilir. Esit konsantrasyon profilli
direnclerin sicaklik davraglarini sadece ylzey konsantrasyonunun bir fonksiyon
olarak ifade etmek mumkindigekil 2.2 ayni yluzey konsantrasyonlu fakat farkl
derinlikli iki difizyonlanmg p-tipi direncin sicakhk bamhligini géstermektedir.
Kitle malzeme igin oldgu gibi diflizyonlanmy piezoresistans katsayisinin yiukselen
sicakhkla digtigl goérilmektedir. Numunelerin ylzey konsantrasyonlar ¢ok
yilksek (2.16" cm®) oldugu farkedilebilir, soyle ki sicaklik katsayisi ok ik
Sekil 2.2 ‘den tahmin edilgdi gibi yaklasik -0.05 %°C" oldugu goriilebilir.

o
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Sekil 2.2.  Ayni matematiksel kirlilik profil fonkgbnuna ve ylzey
konsantrasyonuna fakat farkli tabaka kagma sahip iki p-tipi difiizyonlanmi
tabaka icin sicak@ia kagl boyuna piezoresistans katsayisi.

2.4. Bir Baski Fonksiyonu Olarak Direng Dé&isimi

Yillardir bir katinin elektrik direnci (R) onun gknesinin bir fonksiyonu
olarak bilinmektedir. Bu olay bilimsel bakacisindan farkl iletim mekanizmalarinin

anlgllmasi veya cgtli elektronik yapilarin icadina katkida bulunmaigin



kullaniimaktadir. "Strain-gauge"larda, basing¢ ddiriicilerinde ve "load cell'lerde

uygulama bulmaktadir [Ciuereanu, et al, 1992].

Resistans dgsimi zarin veya dirsek-kigi baskisinin bir fonksiyonu olarak
hesap edilebilir. Resistans glgmine boyuna ;) ve enine ¢;) baskilarin akim
akisina bali olarak bir katkisinin oldtu Denklem 2.2'de gOsterilgtir. Direncler
tzerindeki mekanik baskiyi sabit farzederek toptasistans désimi AR

Beom o 2.2)

ile verilir. Buradam; ve m Sirayla boyuna ve enine piezoresistans katsagutari
Dikkat edilmesi gerekir ki boyut demeleri (2.2) denkleminde hesaba
katilmamaktadir [GOpel, et al, 1994].

Zar veya Kir oriyantasyonu onun anisotropik imalatiyla belintersilikon
levhanin (wafer) ytzeyi genellikle bir <100> diuzidim ve aindiriimis yapilarin
kenarlan <100> ve <111> dizlemlerinin k@siidir ve boylece (100) yonundedir.

Boylece silikon kristale Qg olarak piezodirenclerin oriyantasyonu da (11@)'d

(110) yonundaki boyuna piezoresistans katsa;;qsp%(ﬂll + 711, + 1T,,) Ve uygun

enine piezoresistans katsaygj =%(7Tll + 711, — 1T,,) 'dir. P-tipi direngler icgin,maa
diger iki katsayidan daha dnemlidir. (2.2) denklemylboe p-tipi direngler igin
- =, (0,-0). (2.3)

basitlatirilebilir. n-tipi direncler icin,masihmal edilebilir, ve
AR _m, +11,
F:%(Jl-l-at)' (2.4

denklemi elde edilebir [GOpel, et al, 1994].

Dikkat edilmesi gerekir ki (2.3) ve (2.4) denklemldirenc boyutlari zar veya
kiris hacmi ile mukayese edilginde kiicikse veya sadece duzgugildas baski
alani icinde gecerlidir. Kucuk algilayicilar icinagkilar, direncler Gzerinde

degisecektir ve entegralini almak gerekmektedir.



Piezoresistans katsayilarinin gdderini gézénunde bulundurarak denklem
(2.3) ve (2.4)'den (110) kristal oriyantasyonu igmun p-tipinde olandan n-tipinde
olanin iki veya Uckez daha yuksek basin¢c duygnha sahip oldgu kolayca hesap
edilebilir. DisUk dopink konsantrasyonu ve oda sigakicin boyuna piezoresistans
katsayilari sirayla 72.10 ve 31.10" Pa', enine piezoresistan katsayilari sirayla -
66.10" ve 18.10" Paldir. Boylece, <100> diizleminde en biyik boyuna
piezoresistans katsayisi n-tipi icin p-tipi icilamdan daha buylk olmasingmaen
p-tipi direncler tercih edilir ciinki onlarin katsky (110) yoninde en buayuktar
oysa ki n-tipi katsayilar o yonde en kiculgeee sahiptir.

2.5. Wheatstone Koprustu

Genelde piezoresistif mikroalgilayici icin tek piezodireng kullanilmaz dort
tane kullanilr §ekil 2.3).1ki direng akim eksenleri yoniindeki baskiyi algradiye
ve ikisi de akim akina dik baskiyi algilasin diye yegteilir. Bundan dolayi, ilk iki
piezodirencin diren¢ dgsimi daima dger ikisinin zit istikametinde olacaktir.
Mesela, zar-tipi algilayicilar icin iki adet pieZzmeh¢ zarin kenarlarinin kasina
paralel ve dier ikisi de dger kenarlara dik yeri@irilir. Zar yukari yonde, zar
yuzeyinin kenarlari tGzerinde gerilmeye sebep olabakuldi@gunda paralel direncler
yanal baski atindadir ve direnclersaie gosterir oysa ki dikey direncler boyuna
baski altindadir ve yikselme gostefiayet direncler zar veya kgrilizerindeki baski
bblgesine gore dou olarak yerlgtiriimi s ise, dort direncin dgsminin mutlak dgeri
esit yapilabilir. DirenclerSekil 2.4'de gosterilg@ gibi bir Wheatstone koprisine
baglanabilir. Eit olarak yerlgtiriimis direncler, uygulanan basing altinda, képrinin
sg ve sol ciks noktalar ters saretli sifir-basing gerilimlerinden ayrilsin diye

kopranun kagilikli kollarini teskil eder.

Sekil 2.3. Dort direncin temel yegeninin bir zar Gzerinde gosterilmesi.
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Sekil 2.4. Dort direncli Wheatstone Koprusu. Oklaar yukarn istikametde
buruldysu zaman direng ggsimlerini gosterir.

Wheatstone koprisu konfigirasyonunun bazi belifgynlalari vardir. Direng
degisimini bir gerilim isaretine ¢evirir. Diren¢ d@simleri (AR) tamamiyle ayni fakat
isaretleri farkl oldgu varsayilan ideal olarak dengeli bir kdoprunin gigerilim
degisimi (AV), bir zar Gzerinde diferansiyel basingdemi (AP)' ye cevap olarak

AV = A—Rva (2.5)

denklemi ile verilir. Burada R sifir-gerilim direl V, kbprinin kaynak gerilimidir.
Basin¢g hassasiyeti (S) uygulanan diferansiyel lgadgina c¢iks geriliminin
degsisimi olarak ifade edilebilir (mVV*bar® olarak ifade edilir) [Gopel, et al, 1994]:

g=4AV 1 _AR1 (2.6)
APV, AP'R

Burada Wheatstone kopriustunin onemli bir UGstinldrtaya cikiyor: bir
dereceye kadar cikgerilimi piezodirenclerin mutlak gerlerine bghdir fakat bail

direnc dgisimi ve kopru gerilimi ile belirlenecek gérinmektedi

Sabit bir képru akimipluygulanirsa basing duyar§ij birim basing ve kopru
akimi baina diferansiyel cikigerilimindeki dgisim olarak tarif edilir (mvmA*bar®

olarak birimlendirilir).

g=AvV 1 _AR 2.7)

ideal durumda, her bir yari-képriniin ve boylece am-kopriiniin toplam
direnci basingtan Bamsizdir ¢uinku direng gesimlerinden biri dgerini yok eder.
Bundan bgka belirli sicaklik etkilerindeki genel-kip (commanode effect) etkileri
diferansiyel kopri cikkinda hissedilmez. Hakikaten, bir sicakhk @aridpri ciksi

sifir kalsin diye bitln piezoresistanslarin direrigi dengeli bir bicimde yukseltir.
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Bunun sadece mikemmel Biekilde dengelenngibir kdpru icin oldgu 6zellikle
belirtiimelidir.Yine ilgingtir ki sabit bir koprigeriliminde toplam akim sicaklikla
veya daha pratik 6lcim i¢in sabit kopri akimindan t kopra gerilimi, algilayicinin

daha ileri sicaklik etkilerinin telafi edilmesiigidesisecektir.

2.6. Bir Piezodirencin Geometrik Tasarimi

Bu bélimde piezodirenclerin boyutlari veya onlanee silikon zar veya Kigi
uzerindeki durumlari incelenecektinceleme piezorezistif zar algilayicilar tizerinde
yogunlasmaktadir, fakat ¢gu sonucglar kg algilayicilar igcinde gecerlidir.
Piozedirenclerin boyutlari ve durumlari en buylksiba duyarlilgl ve beklenen
yeniden dretilebilirlik gibi dger 6nemli ihtiyaclar arasindaki ugraayi temin edecek

bicimde secilecektir.

Kare zarll c¢@u algilayicilar, zarin dort kenarina vyatlelmis dort
piozedirence sahiptir Gekil 2.5). Ilk tasarim kurali, direngleri zar kenarlarinin
merkezine mumkin olgwnca yakin yerlgirmektir ¢ciinkt orasi baskinin en blyuk
oldugu yerdir. Bu dglinceden hareketle baski, zarin merkezingw&dtselere dgru
olandan daha hizli biekilde diger cunki digey direncler parelel direnclerden daha
az basin¢ duyarlgina sahiptir. Wheatstone kopriasinin simetrisinhafiaza etmek
icin parelel direncler st duyarlilik elde edilinceye kadar belirli bir darilk
kaybini yikselterek kenardan uzakialmalidir. Cok kiguk zarlar igin duyarlilik
kaybi 6nemli olabilir. Bu durumda elély direncleri iki kisma ayirmak onerilebilir
(Sekil 2.5.a). Her iki diey ve parelel direncler iki veya ¢ parcadansiigunda
tasarim secgenekleri mimkuandigé€kil 2.5.b,c,d).

1l
1]
11}
il

|
|
I
Il
I

(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.5. Piezodingclerin alternatif plani.

ikinci bir tasarimsekli, direncler ve kenarlar arasindaki enaz misaade

edilebilir mesafedir. Bu dgsken uygulamada zarin yeniden Uretilebifrliile
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sinirlandirihr.  Ticari olarak u¢ inglik silikon bakalar imalatgi tarafindan
garantilenen belirli bir kalinhk yeniden uretiléidi gine sahiptir (£ 8 um). Bitlun
zarlar ve kirgler tam olarak ayni kalirda kadar arka tarafdarsiadirilir. Bununla
birlikte, levha kalinhk dgismelerinden dolayisandiriimis cukurlar bazi levhalar icin
digerlerinden daha derin olacaktir ve gukurlarin <l1#gimiyle olusturulan piramid
yapi, gindirma derinigine bali olarak daha fazla veya daha az kapal olacaktir.
<111> g@imleri <100> ylzeyi ile 54,74° lik bir a¢i aojturur. Boylece, zarlarin
kenarlarindaki dgsim levhalarin kalinliklarinin dgsimlerinin iki kati (tan 54,74°
olur. Daha da ilerisi, silikon kristal uyumuna ghaolarak gindirma maskesinin
dizilme hatalari da hesaba katilmalidir. Bu ikittakonu, zar kenari ve ylzey kenarl
piezodirencler arasinda nominal mesafeyi tasarlaigiakgerekli kilar, 6zellikle zar

kenarina paralel yeggrilen piezodirencler icin.

2.7. Piezoresistif Basing Algilayicilarinin - Sicakti

Katsayisi

Tipik bir piezoresistif basing algilayiciSekil 2.1'de gdsterilmektedir. Yonga
secilebilir sekilde daha kalin bir levhadagiadiriimis ince bir silikon diyaframdan
olusmaktadir. Bir veya daha fazla diren¢ diferansiylrak uygulanmy basinca
cevaben esnek diyafram igine diftizyonlanir. Sapmairlesmis baski direnclerdeki

tastyicl hareketlilgini onlarin basing duyarlgini ytikselterek d#stirir.

Bir <100> silikon diyafram tzerine <110> yonundeibinis p- tipi direnclerin
kullanimi daha yiksek basing duyagilve standart levhasleme ile daha buyik
uyumluluk sgladigi gorilmektedir. Boyle direncler normal olarak kesigin
sicaklik katsayilarini yoketsin (direncleriglendigi dereceye kadar) diye bir tam
kopri icerisinde duzenlenir. Diyafram kenarlarin& dldugu gibi paralel olarak
dizilmis direncler kullanilarak, yine de, farkl direnclarygulanmg basinca aksi
yonde cevap olarak tam basin¢ duyayiererek yapilabilir.

Sicaklik katsayisi duyarlgh piezoresistif algilayicilar icin esas ilgi gaéir ¢cunki
piezoresistans etkisi kalitsal olarak sicakligibdidir. Bu nedenle, bu tip algilayici
¢cogu zaman aktif ve pasif sicaklik kompanzasyon deégesektirir. Etkiler sirayla

offset sicaklik katsayisi (TCO) ve duyarlilik siklkilkatsayisi (TCS) ile tariflenir.
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TCO' yu azaltmak icin Wheatstone kdprusunin etkdiugu gosterildi ¢uinku
sicaklik degisimleri sadece genel-kip etkileriye sonuclanmaktaer azindan direng
degisimleri simetrik oldukca. Bu dort direncirsie degere sahip oldgu, ofsetin sifir
oldugu ideal durumda gecerlidir. Gercekte, Wheatstongrigiinin kanlikli
kollarindaki direnclerin gt fakat bir r dgeriyle kollara dokunmadaki direnglerden
farkli oldugu sik¢a bulunur c¢unki onlarin plani hafifce farkli@zar veye kirg
kenarlarina paralel ve dikey). Bu durumda da diemnt sicaklik katsayilar sé
oldukca TCO teorik olarak sifirdilSé€kil 2.6). Hakikaten, bu konfiglrasyon igin,
kopruye uygulanmigerilim baina (W) offset (\p) [GOpel, et al, 1994],

_Vo_ T (2.8)
V, 2R+r
dir. Sicaklik baimhligl kolayca hesabedilebilir:
a_O=2(rR—rF§) (2.9)
0T  (2R+r)

Burada dgisken Uzerindeki noktasareti sicakiga gore tlrevi gostermektedir.
Simdi, eger direncler gt sicaklik katsayilarina sahipse,

r R

—=— 2.10

r R ( )
ve (2.9) denklemi sifir olur, offset yagliesleme (r) ne olursa olsun sicakhk

degismelerine duyarsizdir.

Piezoresistans katsayilarinin sicaklik katsayi®OTda o6nemli bir rol
oynadgl sonucu cikarilir. Piezoresistif algilayicilarifiseti icin ve bdylece de TCO
icin ¢cok daha 6nemlisi On-basfarti ve onun sicaklik Eamhligidir. Bu harici baski
veya basin¢ uygulanmagizaman direncler Uzerindeki kalan baskiyaret eder.
Baskinin kayng tipik olarak direncler Uzerindeki pasiteme tabakalari ve
paketleme baskisidir. Her ikisi de kullanilan maiege bgli olarak sicakia cok
bagiml olabilir. Sadece dikkatle hazirlangntasarilar ve baski-serbest paketleme
konfigurasyonlarinin yapilmasiyla TCO azaltilabilkkbar, M. and Shanbatt, M,
1992].
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Sekil 2.6. Direnclerin simetrik olarak yagliyerlestiriimis Wheatstone

koprusa.

TCS icin, dger taraftan, piezoresistans katsayilarinin sicakiggimlilig
blyuk bir etkiye sahiptir. Yine de, basit bir komgasyon tekrgi sabit bir gerilim
yerine sabit bir akim Wheatstone koprisine uygufarmhman mevcuttur, képri
Uzerindeki gerilim direnclerin pozitif sicaklik lsatyisina bgli olarak sicakliktaki
artisla yukselir. Bu etki basin¢g duyarfiini artirir ve bdylece piezoresistans
katsayilarinin negatif sicaklik katsayisindan doldyyarliik kaybini telafi eder.
Sabit gerilimde, bu dahili negatif geri-beslemesolaz.
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3. ILIKON ENTEGRE BASINGC
ALGILAYICISININ TEMEL IMALAT
ISLEMLER i

3.1. I.C. Teknolojisi

Cok geng 6lcek entegre yongalar (VLSI) igin standart entedevre (1.C.) ve
son zamanlarda ge#in microaindirma teknikleri yeni algilayicilari imal etmegin
¢cok dnemlidir. Sebeplaunlardir:

1. 1.C. Uretimi icin fotolit@rafik asindirma, kaplama, metalleme, ve toplama
teknikleri yariiletken algilayicilar icin sadeceednli desil ayni zamanda bitin ince
film, kaln film, kimyasal ve biyolojik algilayicarin yapisinin imalati icin de
temeldir.

2. Cogu algilayici, dorngin basing, sicaklik, magnetik, debi veggodiger
algilayicilar, 1.C. elemanini kullanir.

3. Algilayici ¢iksinin isaret glemcisi electronik devreler olacaktir.giitm
algilayici Gzerine yongalarin bigkrilmesine ve tek bir Unite icine paketlemeye
dogrudur.

4. Epeyce hassas miksteme teknikleri yeni algilayicilart (a) daha iyi
guvenilirlik (b) yuksek karli kutle tretimi, boylecfarkedilebilir 6lgtide maliyeti
disirme, ve (c) daha iyi performans, yuksek duyatléddagilimhlik, kararllik ve
islem kolaylgiyla mumkin kilar. Cunkt edli fiziksel degiskenlere duyarh
algilayicilar genelde yapi olarak farkhdir, algi@larin deisik ttrlerini imal etmek
icin tek bir teknoloji yoktur. Keza, mikroalgilayicteknolojisinin iki ana
siniflandirmasi vardir:

1. Kudtle (bulk)-mikrosleme algilayicilar esas olarak goaolarak bir kalin
levhanin tamslenmesiyle yapllir.

2. Yuzey-mikrogleme algilayicilar esas olarak Ust Uste istiflenimee filmler
tarafindan iga edilir. Her iki teknoloji de VLSI teknolojisindekmalzeme ve

islemleri kullanir.
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Inceltilmis yariiletken (Si or GaAs) levhalarla ghayan film olsumu su
adimlardan mutekkildir: (1) epitaksiyel tabaka, (2) oksit film3) polisilikon ve
dielektrik filmler, (4) metalizasyon filmler. Filnolusumundan sonra bir livafi
islemi, maskeler icerisine depolanndeseni film ylzeyine aktarmak icin kullanilir
ve sonra desen aktarma @lmu kslemini tamamlamak gayesiyle istenmeyen film
veya tabaka parcalarini uzailamak icin gindinlir. Ardindan levha (wafer),
yabanci madde dopingi icin sik sik diflizyon veyaniymplantasyonu gecirir. Bu
dongu setdeki maskelerin sayisinaglbeolarak cok kere tekrarlanir. Bir I.C.,
zincirleme olarak yariiletken levha Uzerindeki nelskden deseni dopinkleyici
(dopant) yabanci madde atomlarinin ve kaplanfilmlerin denetimli miktarini
girerek seviye seviye aktarmakla yapilir. Bigntiir levha yizlerce veya binlerce
degisen sekil ve hacimde 6zdelC (veya kalip) icerir. Bu yongalar bir lazerleyae
elmas kesiciyle aygit birimlerine ayrilir.

IC ve mikroalgilayici icin kullanilan en genel té&kistalli yariiletken silikon
(Si) veya galyum arsenit (GaAs)'dir. Silikon icimstangic malzemesi SEO(kum
veya kuvartz). O bir firin igcerisinde karbonursige sekilleriyle metalurjik-silikon
haline getirilir. Sonra oda sicaginda 32°C kaynama sicakina sahip bir sivi olan
SiHCI; (trichlorosilane)'ti olgturmak icin HCI ile kimyasalsieme tabi tutulur. Kismi
damitmayla saftgirilan SiHCE, H, ile 10° aralginda yabanci maddeli elektronik
silikon (EGS) haline sokulur. Polikristal EGS sopea(1) Czochralski tekpi ya da
(2) yuzer bolge tekgiyle arzulanansekilde tek kristalli kilceler haline getirilir
[GOpel, et al, 1989].

Kilge, kulce boyunca duz bolgeler ile kristal diinerve iletkenlik tipini
belirlemek icin arzulanan capa kadar bilenir. Killegdmas bir kesiciyle levhalar
(wafer) halinde dilimlenir. Ylzeyi hazirlamak icimceltme ve st Uste dizme

isleminden sonra levhalar IC imalateéminin bglangi¢c malzemesi olur.
3.2. Silikonun Isil Oksidasyonu

Si levhalarin oksidasyonu genellikle IC imalatibeglangic slemidir ve o:

» Kiristal ylzeyin pasifigtiriimesi,
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» Difiizyon ve iyon implantasyon maskeleri,

* Entegre MOS kapasitorler icin dielektrik olarakyapar.

Havaya maruz kalan silikon yizeyler 20 A-50 A kafimda bir oksit
olusturacaktir. Daha kalin oksitler 1sil olarak kurwsipén veya bir su buhari icerisine
konulabilir. Islem sicaklgini ve oksitlenme zamanini azaltmak gayesiyle ykikse
basin¢ oksidasyonu (30 MPa'ye kadar) kullaniimak{&bpel, et al, 1989].

3.3. Optik Lito grafi ve Desen Transferi

Litografi, bir tasarimin geometrikekillerinin desenlerini altta kalan filmler
veya tabakalarisandirma glemi icerisine aktaran radyasyon duyarl bir malegen
transfer etme tekpidir. Kullanilan radyasyona lga olarak fotolitgsrafi, X-isin
litografi, E-isin litografi, ve iyon sin litografi olabilir. Litografide kullanilan temel
teknikler: (1) maske ve desen imalati ve (2) deseaskeden levhaya (wafer)

transfer'dir.

IC ve mikroalgilayici imalati icin litgrafik techizatin esas g@anlugunu
ultraviyolet sIn kullanan optik techizatlar ojturur. Sadece @er fotolitografik
islemlerin bir temelini olgturan fotolit@rafi ve desen aktarmalémi ele alinacaktir.
Sekil 3.1, IC desenlerinin bir maskeden ylzeyindestarulmus bir yalitma
tabakasina (Si Uzerinde 1sil olarakgbluiulmus 0,1-1 um kalinginda SiQ) sahip bir
yariiletken levhaya aktarma adimlarini gostermaktddevha (wafer) tipik olarak
sari gik ile aydinlatiilmg temiz bir odaya yerkgirilir clinkt fotodirencler 0,5 pm'den
daha buyuk dalga boylarina kaduyarl deildir. Levha vakum g tzerinde tutulur
ve 1 cni lik sivi direng levhanin merkezine uygulanir. $otevha sabit bir hiza
kadar hizlandirihr ve 30 saniye bekletilir. Donatig hizi, diizgin yayilmiyaklasik
1-0,5 um kalinginda bir film vermek icin dakikada genellikle 100l@ 10000
arasindadir. DOondurme fasli bittikten sonra, fatewigten c¢ozicuyu (solvent)
uzaklgtirmak ve direng yaptiriclyl levhaya eklemek icin levha bir 6n kurutraay
(tipik olarak 80-100°C) verilir. Levha bir optikttigrafik sistem icerisinde maskeye

gore duzenlenir ve direrekil 3.1.b'de gdsterildi gibi UV 1sinina maruz birakilir.
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Fotodiren¢ negatif ve pozitif olarak siniflandibilé. Pozitif direng icin bir
maskenin temiz bdolgesi maruz birakilir ve c¢oziulebdlur ve gelsim islemi
suresince atilir. Boylece pozitif direng Gzerinastdrulmus desen, maske Uzerindeki
ile aynidir. Negatif direnc icin aksi @oudur. Negatif diren¢ Uzerindeki desen,

maske deseninin tersidir.

Pozitif fotodiren¢ ele alinacaktir. Maruz direngnigada c¢ozulir Sekil
3.1.c'nin sol tarafinda). Fotodirenc banyosu, bagypeltisi levhaya puskurtilerek
yapilir. Levha durulanir ve kurutulur. Banyodan rsoson firin glemi (100-180°C)
direncin tabakaya olan yaganlgini artirmak icin gerekebilir. Levha, maruz
yalitkan tabakayi sandiran fakat dirence hichgy yapmayan bir cevreye konulur
(tampon hidroflorik asit tipik bir Si@c¢ozucusudur)Sekil 3.1.d'de gosterildi gibi.
Netice olarak, maskenin mat goruntusiyle ayni alrtlgan gorintl birakaral§ékil
kullanarak). Negatif fotodirenc icin, aciklanagfemler uygulanabilirdir, fakat maruz
kalmayan bdélgelerin atilmasi hari¢. Sonuc yalitidnigtisu $ekil 3.1'in sg tarafi)

maskenin tzerindeki mat gérintiinin tersidir.

Yalitim goruntusi altsiemler icin bir maske olarak kullanilabilir. Orgia, bir
iyon implantasyonu maruz yariiletken boélgeyi dopemkek icin kullanilabilir fakat
yaliticinin kapladili alani dgil. Tim devre kuyruktaki sonraki maske 6nceki desen
eklenerek ve litgrafik transfer glemi tekrarlanarak imal edilir. Tipik olarak, Qi€

imalati icin 5-10 ayri maske ve Igmafik transfer adimi gerekir.
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Fotodirenc

SiG (@)
Si Tabaka

Fotomaske

(b)

Sekil 3.1. Bir maskeden bir levhaya yilizeyinde bititkan film ile transfer

islemi.

3.4. Silikon Planar Direnglerin Imalat Yontemleri

Olarak Diflizyon ve Iyon Kaplama

Planar IC glemi icin en onemli ihtiya¢c levhanin seciinibdlgelerine
dopinklayici yabanci madde atomlarinin kontrolli yidkitklerini girebilme
yetengidir. Diflizyon ve iyon implantasyon bglévi sgzlayacak iki anahtagiemdir.
Onlar secilebilir olarak yariiletken tabakayi ydipi-ya da p-tipi bolge tretmek igin
dopinklemekte kullanilir. Secicilik, icerisine yaira maddelerin girildii levhalarin

Ust ylzeyi Uzerindeki bir maskeylegtanir [Sze, 1985].
3.4.1. Diftizyon

Yabanci maddelerin difizyonu tipik olarak yariiletk levhalari yiksek bir

sicakhk firini icerisine yerlgirerek ve icerisinden arzulanan dopinkleyici igere
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tesirsiz bir tayici gazi gecirerek yapilir. Genellikle sicaklitiken icin 800 ve
1000°C arasinda gmir.

Silikondaki difiizyon i¢in, boron en popiiler p-tghopinkleyicidir oysa ki n-tipi
icin arsenik ve fosfordur. Bu dopinkleyiciler k&aynaklari (BN boron icin, A©3
arsenik icin, ve §Os fosfor igin), sivi kaynaklar (BBy AsCk, ve POCY), ve gaz
kaynaklari (BHs, AsHs, and PH) icine alan cgtli yollardan girilir. Genellikle
kaynak malzeme vyariiletken ylzeyine tesirsiz bjrytal gazla (N) tasinir ve sonra
yuzeye oturtulur. Kati bir kaygam kimyasal reaksiyonuna bir 0Ornek
2P, 0. +5Si ~ 4P+5Si0, (3.1)

olarak verilebilir. Bu reaksiyonda, bir oksit talaak silikon ylzey lzerine

olusturulur.

Difuizyonda iki ana safha vardir; kaplama ve suriteadim olan kaplama
Onkaplama olarak da bilinir. Kaplama safhasi saeesiyabanci madde atomlari bir
buhar kayngindan vyariiletken ylzey Uzerinestiair ve bir yariletken levhaya
difizyonlanir. Buhar kayr@a ylizey konsantrasyonunu sabit bir seviyede bdiiin b

difiizyon safhasi suresince tutar.

ikinci adim siirme, difiizyon, reoksidasyondur. Kagldem sonra levha bir
difizyon firini icerisinde genellikle daha ylksekr Isicaklikta isitilir. Levha
icerisinde arzulanan bir deripli elde etmek igin dopinkleyici atomlar tesirsiz
taslyicl gazlar tarafindan tekrar rahatsiz edilir [t al, 1989].

3.4.2. Difizyon Maskesi

Secimli diftizyon, dopinkleyiciye kar etkilenmez ve diftizyon icin gerekli
yuksek sicakfia dayanabilen bir maskeye ihtiya¢c duyar. Silikom igygun bir
maske kolayca elde edilen Sidir. Ek olarak, o yiksek sicagh dayanabilir ve
fotolitografi teknikleri kullanilarak kolayca desenlenebilive olagan silikon
dopinkleyici i¢in diftizyon katsayisi silikondakindebirka¢ derece daha giktur.
Oksit maskeleme Onemlidir ¢inkid bu gunin mevcuegnet devre teknolojisinin



21

temelidir. Eger biz oksit igerisinde pencerelegirdirirsak ve geriye kalani maske
olarak kullanirsak, p-n jonksiyon glurmak icin secimli bdlgelerdeki bir silikon

tabaka icerisine dopinkleyici yabanci maddeletdiggiirebiliriz.
3.4.3.iyon Kaplama

Iyon kaplama, esas malzemenin yizeyinin hemen almizanci madde
tabakasinin girilmesi icin bir tekniktir, bu duruendilikon, enerjisi bir veya ylzlerce
keV olan iyon giniyla bombarduman ediliiyon kaplamanin faydalari arasinda: (1)
silikon icerisine girilen yabanci maddelerin sayiserinde tam denetlemegtar, (2)
distk bir sicakhk glemidir, (3) yabanci madde tabakalari tamamen yitzelfina
girilebilir, (4) cok sayida maske malzemesi segemvardir, 6rngin fotodirencler,
oksitler, nitritler, ve gelen iyonlarla ¢agpbilen herhangi bir malzeme, (5) kaplagmi
jonksiyonlar maske kenarina kengitiden ilistirilebilir. Bu yararlar karmgk ve
pahali makinalar gerektirir, jonksiyonlar otomatilarak pasiflgtirilemez ve kristal
kafes hatalar okur [Gopel, et al, 1989].

3.5. Film Metalleme

Filmler yariiletken mikroalgilayicilarda lizumlu imamelerdir. Yulzey-
mikroagindirmali algilayicilar ard arda 0,1-5 pm kaignmida ince kati filmlerin
kaplanmasi ve desenlenmesiyle yapilirken daha sgégitle-mikrogindirmali
algilayicilar pasiflgtirme, metalleme ve dielektrik fonksiyonlar icince filmleri
kullanir. Mikroalgilayici teknolojisinde kullanilaan genel kaplama tekniklerinden
bazilar: spin kaplama (dondirme), vakum bukariaa, spatirin, kimyasal

buharlgtirma ve plasma kaplamadir.
3.5.1. Spin Kaplama

Bu islemde ince film malzeme, ugucu bir sivi ¢dzucunigerisindedir.
Cozulmemg malzeme numune uzerine dokulir ve numune yuksadahdonduruldr.
Sivi yayilirken, tipik olarak 0,1-50 um agahda kati malzemeden geriye dizgin

dagilmis ince bir film tabaka birakarak ucucu ¢ozict busarl Dénen filmler daha
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az ygundur ve kimyasal saldinyagdr yollardan kaplannimalzemeden daha fazla
alingandir.

3.5.2. Vakum Buharlastirma

Vakum buharlgtirma en yaygin olarak kullanilan kaplangemidir. iletken
metal, diren¢ ve dielektrik filmler kaplanabiliglem genellikle yiiksek vakumlu bir
kapta sonuclandirilir, tipik olarak 1,3x34,3x10° Pa.

Buharlagtirilacak tabaka (6rriggn silikon) ve kaynak malzeme (Al, Au, Cr)
kabin icerisine tespit edilir. Sisteme uygun bisipaa kadar basing verilir ve kaynak
malzeme buhartancaya kadar isitilir. Tabaka da siksik film g&pnhgini artirmak

icin 1sitilir.

Kaynak malzemenin buhagiaa basinci kaptakini gegti zaman malzeme
hizla buharlair. Yiksek bir vakum altinda, buhagéan atomlarin veya molekullerin
ortalama serbestlik yolu, kaynak ile tabaka araknanesafeden daha buyuktir.
Batiin yonlere sacilan buhaghaigs atomlar daha diik sicakliktaki yizeylerde

carpsarak ve duzgun yayilmince bir film oluturarak ygunlasir.

Isitma filamani genellikle yiksek bir erime noktesive digik buharlama
basincina sahip dayanikli bir metalden, §meungsten veya molibden, yapilir. R.F
Isitma potasi yaygin olarak kullanilir; kaynak neateyi buharlgtirmak icin daha

yuksek enerji gerekginde elektrongin bombardumani kullanilir.

Vakum buharlgtirma, ¢c@u tek elementli iletkenleri, direncleri ve dielakteri
kaplamakta kullanilir. Keza, glan kaplamay! denetlemek zordur c¢unki her bir

kisim, verilmg bir sicaklikta farkl bir buhariaa oranina sahiptir.
3.5.3. Spatirin
Bu teknik vakum buharfairmanin ¢@gu meselelerinin Ustesinden gelir.

Spatirin sistemi bir vakum odasindan, arzulanamnifilbir spatirin hedefinden ve bir

yilksek gerilim veya RF giic kaygmiadan olgur. Odayr 10-10® Torra kadar
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bosalttiktan sonra Ar veya He gibi tesirsiz bir gadaga verilir. Gazin bir plazmasi
ateslenir. Plazmanin enerjik iyonlari hedefi bombardansgler. Cargan iyonlarin
kinetik enerjisi hedef atomlarin bazilarini yluzeydkopartmaya yeterlidir. Bu
atomlar numune Uzerine yegieve ince bir film olyturur. Spatirin tekrgiyle elde
edilmis filmler buharlgmayla elde edilngi filmlerden daha iyi kaplamaya ve
esdagilimhliga sahiptir. Plazmaya ilave magnetik alan adim kaptani artirir.
Yuksek enerjili plazma buhagaanin sicaklik sinirlamasini ortadan kaldirir.
Peryodik tablodaki ggu malzemelere organik ve inorganik kamlardaki gibi
kolaylikla spatirin tekrgi uygulanabilir. Dayanikli malzemelerde kolayliklau

teknik kullanilabilir.

3.5.4. Kimyasal Buhar Kaplama (CVD)

CVD'de bir veya birka¢ gageklindeki tir 1s1 yoluyla kisimlarindan koparilir.
Onlar tabaka uzerinde ¢agpklarinda bu kisimlardan bazilari netice itibaauyhce
film olusturarak tabaka yuzeyinde atomlar toplanir. Poltatisilikon, silikon, nitrit,
silikon dioksit, ve dayanikli metaller dahil @ malzemeler diilk basin¢cda isi
yoluyla CVD (veya LPCVD) ile kaplanabilir. LPCVDOImler, ¢cogu denetlenebilir
mekanik karakteristiklere cevap veren mevcut ersglikaliteli filmlerdir [GOpel, et
al, 1989]. Buharlgma veya spatirin yoluyla elde edilen filmlere bene&sizin,
CVD filmler yluzey Uzerinde uygun olarak kaplanabilFilmlerin baskisi genel
olarak kaplamasartlarinin siki konroluyla ve alt tavlama ile ddarébilir.
Epitaksiyel filmler kutle kristaller ile ayni kartdeistiklere sahip oldgu icin bu
filmler genk ¢apli olarak basing algilayicilari icin diyaframailatinda kullanilir.

3.5.5. Plasma Kaplama

Plasma uyarmali reaksiyonlar genel olarak mikrdeygei malzemelerinin
kaplanmasi icin kullanilir. Gaz turt kamlarin reaktif tirlere ayrilmasi bir
plazmanin varfityla endiklenir. Boyle birslem plasma artirimli CVD veya PECVD
olarak bilinir. PECVD filmler termal CVD filmlerderdaha ylksek bir oranda

kaplanir ve daha gik kaplama sicakii gerektirir, béylece dfilk erime noktall
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tabakalara musaade eder, PECVD filmlegwdukla kaliteli bir diguk sicaklik
filminin yeterli oldusu metaller arasi dielektrik tabakalar igin kullanil

3.6. Kimyasal Asindirma

Asindirma geni olarak (1) inceltme sleminde olgan yuzey hasarini
duzeltmek, (2) bir onceki veya gr islemdeki kirleri yoketmek icin ylzeyin
temizlenmesi, (3) desenleri ¢cizmek ve yalitim malekerinde pencereler agmak ve

(4) mikrogindirmadaki gibi 3-boyutlu yapilar imal etmek igallanilir.

Asindirllacak malzemeler, (1) silikon, galyum-arsenatiiletken, (2) metal

iletkenler ve (3) yalitkanlar icermelidir.
3.6.1. Islak Asindirma

Islak &Indirma icin mekanizma uc¢ gerekli adimi ihtiva eddr) reaktant,
reaksiyon glem yluzeyine aktarilir (diftizyon ile), (2) yluzey#ienyasal reaksiyon
olusur ve (3) yuzeydeki Urlnler uga tainir (difizyon ile). Hem uyarma ve hem de

asindirici ¢cozeltinin sicaky asindirma oranini etkileyecektir.

Mikroelektronik devre yapiminda kullanilan go dielektrik ve metaller yapi
olarak ya cam tlrl ya da polikristaldir. Onlar Bkyderecelere sahip gi&dir, ciinki
Islak kimyasallarla @ndirma genellikle yapi olarak isotropiktirgiadirici kabaca
asinmis derinlige ait bir miktarla maske tabakasinin altindan yayil@ogu
durumlarda, direnc-film araylzindeki, 1slak kimysan kil kadar ince bir
hareketiyle birlgen baskilar bu noktada daha geoyuklara sebebiyet verebilir ve
hatta direncin kalkmasina ve yirtlmasina sebepbilola Film ve vyariiletken
arasindaki baskidan dolay! genyuklar da olgabilir.

3.6.2. Kuru Asindirma

Kuru ssindirma ceitli yollardan olabilir:
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(1) Fiziki agsindirma:

e Spatirin aindirma,

« lyon isleme

(2)Fiziksel ve kimyasalsandirma:
» Reaktif plazma@andirma,

* Reaktif iyon aindirma,

* Reaktif iyon-sin gindirma

Bir plazma tamamen veya kismen iyonlarin, elekaon| ve nétur atomlarin
iyonlanmg gaz kamgimidir. Bir plazma, yeterli blyuklukte elektrik alagazin
bozulmasina sebep olan ve iya@aa bir gaza uygulangh zaman Uretilir. Plazma,
negatif bir elektrottan yayilan alan gibi bazi valsrla serbest kalan elektronlar

tarafindan bgatilir.

Reaktif plazma @ndirma slemi bes adimda yaratalir: (L)islem, plazmada
asindirici turleri Gretmekle #ar. (2) Reaktant yluzeye durgun bir gaz tabakasi
icerisinden aktarilir. (3) Reaktant yizeyde em{&) Bu, ucucu kagimi olusturmak
icin kimyasal reaksiyonu (iyon bombardumani gilziksel etkilerle beraber) takip
eder. (5) Bu kagimlar yluzeyden dariya verilir, kiitle gazin icerisine diftizyonlanir
ve vakum sistemiyle giariya pompalanir.

Bir 0rnek gagidaki denklemde goOsterilgtir ki orada tesirsiz CF gazi
elektronla enerjilenir ve 2\, tabakalar ¢6zecek aktif florin tdrlerin icerisend
ayrisirlar.

CF, + fe' - CF3.+ + F+ 2¢ (3.2)

12F + Si;N, - 3SiF, + 2N, .

Florinin serbest kdkleri N4'yi asindiracak asil aktif koklerdir. O, $hi4'U her
ikisi de kararli ve ucucu bir Urlin olan Me SiR' e donitardr.

Fotodireng siksik direng kapl levhalari bir oksijeplazma icerisine
yerlestirerek uzaklatirilir. Buna siksik plazma devri denilir. Enerfiirlerin ¢gu bu
plazma igerisinde Uretilir. Bu turlerden, belkidesg Ustunlik sagidaki denklem ile

olusturulur:
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e+0, - 20+e
(3.3)
- 0+0-.
40-50°C'ye kadar guk sicakliklar direncin bu serbest koklerle oksianuna
(yanmasina) sebep olmak icin Kkafidir. Reaksiyon niefi casunlukla su,

karbonmonoksit ve karbondioksitten gw.

IC teknolojisindeki desen ciziminde dikkate alifattilnemin tek dgiskeni bir
asindirma gleminin secicilgidir. Secicilik aindirllacak malzeme ile maske

malzemesi arasindakgiama oraniyla ifade edilir.

Si Uzerindeki Si@nin plazma @ndirma secicigini artirmak maksadiyla
hidrojen gazi Ckplazmaya eklenir. O yardimci reaksiyonla sonuciani

2F+H, - 2HF, (3.4)
bdylece florin konsantrasyonunun sisteme pompalanmanuclanir. Bu yak$am
kullanilarak, SiQ igin aindirma oranlari kullanilarak: 35 oraninda bir I&ih elde
edilir. Buradaki ek yarar bu plazmanin oksijensimasidir 6yle ki fotodirencler
bagil olarak onun tarafindan saldiriygramazlar.

3.7. Diyaframin Islenmesi

Kitle-mikroggindirmada algilayicilar, genbir tek kristalli tabakasandirilarak
sekillendirilir. Anisotropik gindirma teknikleri yluksek-¢cozunurlikli bigiadirma
ve siki boyut denetimi gkar [Kloeck, et al, 1989]. Sik sik kitle-mikgtemeli
algilayicilar iki tarafli glemeyi, bir tarafi dlcilen dgskenlere maruz, cihaz tarafi
temiz bir pakete ekli kendi kendine yahtimli biags olwturur. iki tarafli yapi
mikroelektronik cihazlarin ¢evresindekiemlere ¢cok dayanikhidir. Diyafram basing
algilayicilan ve dirsek-kisi piezoresistif ivme algilayicilari gibi basit cihazticari
olarak bu teknikle imal edilirler. Kutle-mikrdeme teknikleri 20 wyildir
kullaniimaktadir ve hala en gézde algilayici imékinolojisidir.
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3.7.1. Malzemeler

Tek kristalli tabakalar mekanik kisimlar icin veeldiktrik tabakalar yapisal
destekler icin kullanilir. En genel tabakalar silkve bicimlenmengicamdir.

Tek kristalli silikon, kati-hal mikromekanik algyecilar icin en genel olarak
kullanilan malzemedir. Yuksek safliktaki silikonktdristal tabakalar gézéninde
bulundurulabilir derecede yariiletken uretimindesiki maliyetlidir. Onun yuksek
safligl ve kristal yapisi nedeniyle silkonun mekanik 6kkri iyi denetlenir, yeniden
uretilebilir algilayici karakteristikleri verir. M&nik olarak silikon celikden daha
fazla bir kuvvete sahiptir, fakat o olduk¢ca geviekkolay kirilir. Silikonun
elektriksel ozellikleri cgtli algilayict tasarimi icin elvegli olan radyasyon,
magnetik alan, sicaklik ve basinca duyarlidir. @hezistif oOzellgi mekanik
algilayicilar icin en gesiolarak kullanilan mekanizmadir. Silikon hassasaia
algilayicininseklini belirlemek icin secilebilir bigekilde kristal diizlemlere saldiran
anisotropik aindiricilarla glenir.

Bicimlenmemg cam tabakalar, kapangnicihazlar olgturmak igin dger
tabakalara h#anir. Bicimlenmemi cam yabanci maddelerle dopinklegn®iO,
karisimidir. Sodyumla zengindarilmis tabakalar anodik amanin yiksek
kuvvetinden dolayl genellikle kitle-mikgdémede kullanilir. Dgisken kargimli,
mekanik 6zellikli ve erime noktali camlar mevcuttDiisiik basin¢lar sgamak icin
bagll tabakalarin termal acilim katsayilarigieyecek bir termal acilim katsayili cam
ornekleri segmek arzu edilir. Anodik olarakgha7740 Pyrex cam silikonun termal
acthmini gler ve kutle-mikrojlemede en ¢ok kullanilan tabaka odur. Dopinglgnmi
camalar dgik erime noktalarina sahiptir, bdylece 6rnektekhalatksek sicaklik

islemini engeller.

3.7.2. Anisotropik Silikon Asindirma

Kristal silikonun icinde secilebilir bigekildeki gindirma yeten@ hassas 3-
boyutlu yapi olgturmada kuvvetli bir tekniktir. Kristal silikonunogu anisotropik

asindiricilart sivi fazli kimyasal tepkime temelliditGenel olarak, silikonun
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asindiriimasi <111> yonlerinde en yaua, ve <100> ve <110> yonlerinde en
hizhidir. Secilirlik arzulanan yonungi@dirma oranlarinin arzulanmayan yonunkine
orani olarak tariflenir. Daha yiksek secicilik dalabitmis geometriyi tarif eder.
Bazi silikon aindiricilar boron ile uyarilngi bazi bolgelerde bitmiyapilari tarif
etmede esneklik ekleyerek azagnbir asindirma orani gosterir. Daha ileri giderek,
kitle-silikon igindeki bir p-n jonksiyonun bir tdraa harici bir elektrik gerilimi
uygulanmasi jonksiyona dik yondeki (elektrokimyaaahdirma) aindirma oranina
etki yapmak icin kullanilabilir. Sonug¢ olarak siik gindircilardan ¢gu silikon
oksit veya silikon nitrit Uzerinde ¢ok glik ssindirma oranlarina sahiptir, arzulanan
geometriyi tarif etmek icin kafese uygun maskeldinaeri olusturur.

3.7.3. Alkalin Asindiricilar ve Asindirma Maskeleri

Farkli alkalin ¢Ozeltiler, kimyasal karmlara ve sicakfia bal olarak farkli
asindirma karakteristikleri ve secicilikler gosteri@enel olarak kullanilan alkalin
asindirici etilen diamin NB{CH,).NH,, prokatekol GH4(OH),, ve su (EDP olarak
bilinir) karisgimidir. Pirizin (GH4N2)'in kiicik bir miktarit aindirma oranini ve
seciciligi yukseltmek icin ilave edilebilir. Kagim arzulanan farkli etkiler elde etmek

icin degisebilir.

EDP'nin sinirh bir faydasi film maskelemede kuilan bazi malzemeler ile
onun ylksek andirma segiciliidir. Ornesin, S-tipi EDP termal olarak ofturulmus
Si0y'i asirl yava olarak aindirir, 115°C'de 55A/h gibi, 10000 gibi bir fazldh Si0,
uzerinden (100)Si sendirma secilirlgi gibi bir sonug verir. Silikon nitrit higbir
zaman Olculebilir @andirma orani vermez. Au, Ag, Cr, Cu gibi bazi riletade
EDP'ye direnclidir. Boylece 3xi%tm™den daha yiiksek boronla dopinklegrbir
secim i¢in onu EDP i¢in daha etkin bin@dirma-durdurma yapan buytk bir esneklik
vardir [Kloeck, et al, 1989].

Bir diger gozde @ndirict potasyum hidroksidin sulu bir ¢ozeltisjdikarsim
orani %10 dan %50 ye kadardir. Segigilartirmak icin siksik alkol ilave edilir.
KOH asindiricinin dgeri 500 kadar yuksek {111} kristal duzlemlerinineiinde
{110}seciciligi degerindedir. Boylece, KOH gm zaman (110) silikon levhalar

icinde derin cukurlar @ndirmak icin kullanilir. Maalesef, SpQizerindeki secicilik
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¢ssitli karisimlarda 500 den daha azdir, ki o uzgmdirma boyunca maskeleme igin
yeterli desildir. Ilave olarak, KOH sinma boron uyarimli bélgelerdeki gibi kolayca
durmaz. Hegeye rgmen silikon nitrit hala etkilidir ve KOH sandiricilar icin bile
film maskelemede etkilidir. Zamanlgiadirma uygulamalarindagiadiriimis (100)

cukurunun alt yizeyiger KOH kargimi %30'un altindaysa kaba olmaya meyillidir.

Asindirmanin énemli bir 6zefli metallerdeki etkinkidir. Yukarida bahsedilen
cogu aIndiricilar bglanti tabakalarina saldiracaktir ve bdylece onlael 6
pasiflstirme ve yalitim teknikleri isteyecektir. Bilhassii asindirici metalleri
rahatsiz etmez. EDP altin kaplamaya saldirmaz fak#mninyuma saldirir. Son
zamanlardaki yeni birsandirici ¢gidi tetrametelamonyum hidroksit'un aliminyumu

rahatsiz etmedi bulunmutur.
3.8. Toplama Teknikleri ve Paketleme

Mikroelektronik devre veya mikroalgilayici imaladieki son safha devreyi
levha seklinden dg etkilere dayanikli olmasi igin bir pakette cevekcislemler
dizisidir ve dg dunyaya elektrik b#lantisi sglar. IC'lerin ve mikroalgilayicilarin
toplanmasi ve paketlenmesi ayirma, Birtene, b&lama, paketleme safhalarini
icerir [Schilling, et al, 1997].

3.8.1. Ayirma

Bir IC'nin veya mikroalgilayicinin kipler halindgrdmasi kazima ve kirmayla
yapilir. Caddeleri kazima, oksijen ve metalsizhkevizerinde sganir. Bu caddeler
kirmay! kolaylatirmak icin kristol@grafik bélme dizlemleri boyunca dizenlenir.
Duzenleme levha Uzerindeki asil oriyantasyona phrablarak bgangic
fotolitografik desenin dizenlenmesiyle shallir. Kazima darbeli bir lazerinla,

elmas uclu bir aletle veya elmas bir kesiciyle iamlir.

Kazima gleminden sonra kirmglemi, kazinmg taraf gagida olacaksekilde,
yumuwsak, esnek bir desten Uzerine yerlgtirilir, levha ince plastik bir ortiyle

kaplanir ve basin¢ altinda Uzerinden bir silindeciglerek tamamlanir. Bazi
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durumlarda otomatik levha kirma makinesi kullaniural olarak ¢gu durumlarda

kazima gleminden 6nce levhalarin 400 um kalgalkkadar inceltiimesi gerekir.

3.8.2. Birlestirme

Kip cihazlari paketlere bigerme tabaka ve paket arasinda termal ve
elektriksel bglantilar sglar. Eger elektriki b&lanti gerekli dgilse cam veya termal
olarak iletken epoksi kullanilabiliSayet elektrik balantisi gerekliyse gimiveya

altinla doldurulmg epoksi veya metal alan kullanilabilir.

Genel bglantilar altin-silikon, altin-kalay, aliminyum-geemyum gibi
alasimlan kullanir. Kargim bir metal paket Uzerinde kaplama olabilir, kafilm
mirekkebi seramik bir paket Uzerinde, kipin arkaftaa kaplama olabilir veya

ince bir alaim kip ile paket arasina yegteilmis dnolusum olabilir.

Epoksi bglama gozde bir kdama tekngi olmaktadir, bilhassa, yalde
300°C'lik sicakiga musait olmayan cihazlar icin. Epoksi kani doldurulmanmy
sekilde mevcuttur. Isil iletim fakat elektriki yaim olarak epoksiler aliminyum veya
benzeri yuksek isil iletkenlik gictnu ihtiva ederlglektrik olarak iletken epoksiler
ya altin ya da gumlicerir. Epoksi daima otomatik sistemle hazirlaritpoksi
baglamanin zarar genellikle 1sil baski yapiliyorkemadya gaz sizdirmasidir.
Boylece guvenilirlik ve émur Uzerindeki ters etkilde kirlilik sizdirmaz pakete

girer.

3.8.3. B&lama

Telle ba&lama IC veya mikroalgilayici icin énemli bir ganti adimidir. O
kip seklinde ayirma ve kupleri bigérme isleminden sonra icra edilir. Telle
baglama altin tel ile (%99,999 saf altin ve capi 12p38) isil sikgtirma, ultrasonik
veya termosonik teknikler yoluyla, aliminyum tet i{%99 Al, %1 Si) ultrasonik
teknigi ile yapilr.
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Isil sikstirma ile tel b@lama, yonga uzerinde tel ile Zlama yolu arasinda
kaynak olgturmak icin bir sicaklik ve basing¢ kullanma tekdir. Tirnak tutucu ve

kama bglama kullanilir.

En iyi sonuglar altin-altin igtarla elde edilir, altin-aluminyum Bkar guvenilir
degildir. Sapka mevcudiyetinde, metaller arasi bir gam olusturmak icin altin ve
aluminyum tepkime yapabilirler. Bu kammlardan biri mor renktedir, ve siksik mor
bela (purple plague) olarak bahsedilir [GOpel, letL889]. Mor kargim basil olarak
lyi bir iletkendir, fakat onun vari genellikle gevrek ve zayif iletken bir kamla
desteklenir. Bu kagimlari iceren bglar i1sil dongiden sonra zayiflayabilir. Mor
beladan (purple plague) Isil siima ile bglama Eleminin  sicakiginin

sinirlandiriimasiyla kurtulabilinir.

Isil sikstirma darbe h@ama alaninin diilk bir sicaklikta muhafazasi
arzulandginda kullanilir. Tabaka 150°C'de sabit tutulur \a&gléma tipi bglama

islemi boyunca 450°C'ye kadar darbelenir.

Ultrasonik bglama bir dguk sicaklik glemidir. Gerekli 1s1 tel ile sargi alani
arasindaki surtinmeden dretilir. ik oranl silikon (%1 gibi) ile aliminyum bu tip
baglanti icin en gozde teldir, fakat bazishalar altin ile elde edilebilir. Ultrasonik
baglar guivenlidir fakat 1sil siktirma ba&lar kadar kuvvetli dgldir.

Termosonik bglama 1sil sikgtirma ve ultrasonik dgamanin bir birlgimidir.
Baglama bolgesi 150°C'de tutulur ve ultrasonik enbgg olusturmak igin ilave
edilir. Termosonik bgamanin olacg sicaklik, Au-Al metaller arasi gum icin

esik sicaklginin altinda olmalidir ve epoksi kiipdbar hasara gratmamalidir.

3.8.4. Paketleme

IC veya mikroalgilayicilar igin paket secimi kiup yokligine, bglama
yollarinin sayisina, gug tuketimine, umulan cevreg#hdir. Genelde, metal paketler
IS aktarimi icin Gstundur, fakat seramik veya fikapaketlerden daha pahalidir.
Ticari uygulamalar icin, sizdirmaz bir kapamaninregé olmadgl yerlerde,

enjeksiyon dokumlu plastik paket, genellikle iktlngapilar, gozdedir.
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Metal veya seramik paketde, IC kupu (diekliga tutturulur ve bgiklari
terminallere birlgtirme tel ile yapilir.lyi bir temizleme gleminden ve ylizeyden
nemi yoketmek icin firina vermginden sonra peketler hareketsiz bir atmosfer icine
kapatilir. Kaynak slemi hizhdir ve sizdirmazlik olarak yiksek bir leapa elde
edilmis paketle sonuclanir.

Cift hath paket (DIP) esas olarak g¢ilik maliyet ve kolay toplama icin
gelistirildi. O, 8 ila 40 ve daha fazla ¢ikkucuna sahip olabilir. Baklar 2.5 mm
merkezli iki sira halinde dizenlenebilir, ve basBevre kartlari Gzerindeki otomatik

baskilara dayanacak kadar kuvvetlidir. Seramiklastix DIP paket mevcuttur.
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4. GENIS BiR SICAKLIK CALI SMA
ARALI GINDA ENTEGRE SiLiKON BASINGC
ALGILAYICISI

4.1. Silikon Entegre Basing Algilayicisininimalatinda

Teknolojik islemler

Devre imalat zinciri ile algilayici slemini birlestirmede, algilayici
performansinin ¢ok iyi birsekilde optimize edilmesi Gnemlidirideal olarak,
algillayici imalati icin gerekli ilave imalat adimladevre gleminin bozulmadan
birakilmasi icin imalat strecinin ggada ya da sonunda girilmelidir. Bu gahada
anlatilan yapr hemen hemen bu duruma yakindir,ceagkemin baginda bipolar

devre imalat silsilesinde bazi kuguksdgklikler gerektirir.

Entegre silikon basing algilayicisinin imalati, &®riyantasyonlu, n-tipi bir
hafif uyariims (~10"° cm®) baslangic malzemesi kullanmaklagiar (Sekil 4.1.a).ilk
adim glemin bginda 30-50 um kalinginda bir zar olgturmaktir. Bunun igin, kalin
Isil bir oksit tabaka bir KOH sandirma maskesi olarak hizmet gormesi igin
olusturulur Sekil 4.1.b) ve sonra oksitin arka tarafinda peneeracilir Sekil 4.1.c).
Ardindan kitle silikonun tipik bir anisotropik 1&lave derin aindirmasi Si@in

koruyucu tabaka olarak kullaniimasiyla icra ediiekil 4.1.d).

Ikinci adim direng ve taban aglurmaktir. Bunun igin, zarsendirma igin
kullanilan oksit uzakkirihr ve levha (wafer) 0,35-0,40 um kal@inda dizgin
dagilmis bir oksit tabaka okturmak icin bir oksidasyon ogain yakinina
yerlestirilir (Sekil 4.1.e). Sonra levhanin Ust tarafinda penceddeenlemek icin bir
fotodirenc kullanilir. Boron iyonlari (6 cm?®), Sekil 4.1.f ve Sekil 4.1.g'de
gosterildgi gibi, diren¢ ve taban ofturmak icin implantasyonlanir. Bka bir
litografik islem emiter bolgesinden oksiti at&ekil 4.1.h).

Uclincti adim bir transistér yapisi icinde diyod icemiter bdlgesi

olusturmaktir. ri-tabakalar 1025 °C'de fosfor diflizyonuyla icraiediekil 4.1.i).



Sonraki adim metallemedir. Blanti pencereleri

belirlenir
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ve emiter

difizyonundan sonra silikon dioksit icerisindgrairilir (Sekil 4.1.j) ve aliminyum

gibi bir metal tabaka kaplanir ve desenlefekil 4.1.k).

n-Si <100> §
&
(a)
/I\
SiO,
(b)

(©)
Zar
A ) #
o o iy
& § 2
Q’ﬂlllllll 3 J}
(e)

(Sekil 4.1 Devam)
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Sekil 4.1. Entegre silikon besing¢ algilayicisi inteden kesiti; (a) bgangic
malzemesi, (b) kalin oksit agumu, (c) fotodireng maske vesiadiriimis oksit
desenleme, (d) Diyafram aumu, (e) ikinci 1sil oksitleme, (f) boron implanyasiu,
(g) taban ve direng surtlmesi, (h) emiter desenjémemiter difiizyonu, (j) bganti
pencereleri desenleme, (k) aliminyum metallemeg$)f desen aktarimi.

=

Levha gleminin son adimi pasi§grmedir Sekil 4.1.1). Bir fosfor uyarimli
oksit, aluminyum desenlemeden sonra butin levharig&aplanir ve aliminyum

yollara pencereler acilir.

Mikroalgilayici imalatinin son safhasi algilayicigvha halinden ¢#li dis
etkilere dayanikli olmasi igin vesddlinya ile elektriki bglanti sglanmasi igin paket
haline dongtirme Elemleri dizisidir. Mikroalgilayicinin toplama ve lpgtleme

islemi ayirma, birlgtirme, b&lama, ve paketlemeyi icerir.

Mikroalgilayici ayirma, kazima ve kirma teknikldeykipler haline getirilir.
Kazima darbeli lazersinla veya elmas kesiciyle yapilir. Kazimadan sdkirana
islemi kazinmg taraf gagida kalacaksekilde yumgak esnek bir desgen Uzerine
yerlestirilerek, levha ince bir plastik oOrtiyle kaplankrabasing altinda levha
tzerinden silindir gecirilerek yapilir.

Kaplerin  Dbirlestiriimesi  tamamlanir.  Kip seklindeki cihazlarin  pakete
ilistirilmesi kup tabakalar ile paket arasinda isil siedirmaz bgantilar sglar.
Kupler orta kuvvette epoksiler kullanilarakghenmaktadir. Makul kalitede Biar bu
teknik kullanilarak 200°C'ye kadarglik bir sicaklikda yapilir.

Tel bgslama, mikroalgilayicilar icin 6nemli bir Banti adimidir. O ayirma ve
birlestirme isleminden sonra vyapilir. Tel pama icin ultrasonik teknik

kullaniimistir. Ultrasonik teknik bir dgiik sicakhk glemidir. Gerekli 1si tel ile
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baglama bolgesi arasindaki surtinmeden Uretilir. Bgldraada aliminyum-silikon
tel (%1 Si) kullaniimgtir.

Algilayici imalatinin son adimlari paketleme vediaeristiklerin dlcimadur.
Mikroalgilayici icin paket secimi kip hacmine, gkmma yollarinin sayisina, guc¢
tuketimine ve cevresartlarina bgldir. Bu calgmada 8-terminalli seramik paket
kullaniimistir. Temizleme glemi ve ylzeydeki nemin kurutulmasini muteakiben,
paket etkisiz bir atmosfer icinde ¢h&klara Kovarsapkasini kaynak ederek kapatilir.
Kaynak yapmasiemi hizlidir ve yiksek kazancgh sizdirmaz bir padlele edilir. Bu
calsmada hazirlanan bir "gauge" basing algilayicisikesit alani Sekil 4.2'de

gosterilmitir.

Sekil 4.2. "Gauge" silikon basing algilayicisinirsiie

4.2. Offset Sapmanin Sicaklik Kompanzasyon

Yontemleri

Basin¢ algilayicilarinin  piezodirencleri zar Uzeriryiksek enerjili iyon
implantasyonu veya difiizyon dopingiyle imal edilirOnlarin  dopink
konsantrasyonuna, sicak ve basinca k@r dogrusal olmadiklari bilinmektedir.
Kopru offset gerilimi, verilmg bir sicaklikta kopri kaynak gerilimiyle gaisal
olmayan bir sekilde deisir. Bu, piezodirenglerin elektrik non-lineeritesyl
aciklanabilir. Dort piezodirenc bir kopriyl skl ettigi zaman, Sekil 4.3'de
gosterildgi gibi, kdpru offseti (P=0) gagidaki gibi olabilir [Sun, et al, 1997];

U, :VB% (4.1)

burada 4 kopriye uygulanan gerilimdir.
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Qo =RR -RR,
K=(R+R)(R+R,))

Eger piezodirencler uygulanan gerilimlegilenezse @ sabit olacak ve kopru

(4.2)

offset gerilimi kopra gerilimi ile orantih olcaktiStiphesiz ki, bu dgrusal direncler
icin bir sonuctur. Offset cikigerilimi Uy, verilmis bir Vo kopra gerilimi igin,
ornesin 6 V, uygun bir direng képrinun belirli bir kolarparalel bglanarak sifira
ayarlanabilir.Simdi, kdprt gerilimi \k, Vo'dan az veya fazla olurséfset ¢iksl daha
fazla sifira git kalmayacak ve saret dgistirecektir. Uy - Vg egrisi V=V

noktasinda negatifden pozitife gececektir.

oU
Uy =0 but v, Vg=vo % 0 (4.3)

Bu olay offsetin elektrik sapmasi olarak adlandirBu diferansiyel terim kol
direncin non-lineeritesinden yukselir. Offset tetrkaymanin sicaklik katsayisi TCO
[Kim, et al, 1983],
10U,

TCO =~
U, aT

(4.4)

iyi bir algilayici icin (1-2)x1d °C* FS kadar dgiik olmalidir.

Ilaveten, kopri koluyla paralel sabit birg Rlirenci ve seri bir R direnci
kullanarak offset termal sapmanin en aza indiriiniga bir standart metod vardir
(Sekil 4.4).

R.=R,-R, andR; = RlRi—R;e (4.5)

oldugunda offset termal sapma yokedilebilir [Lee, etl@32].

Kopru ciksl Uzerindeki teoriden hareketle, offset termal sapetektriki

sapma kullanilarak yokedilebilir.
4.2.1. Sabit Sicaklik ile Dgisken Kopri Gerilimi Altinda

Sekil 4.3'de gosterilgi gibi, bir basing algilayicisi igin kopriu ¢skgerilimi U

_y Q
U=Vy s (4.6)

burada



39

Q=(R +AR)(R; +AR;) = (R, +AR,)(R, +AR,) = Q, +AQ (4.7)
K=(R +AR +R, -AR))(R;, + AR, + R, —AR,) # constant. (4.8)
Q =RR; ~R,R,

_rRr[AR AR AR, , AR,
AQ= RlR{ R + R, j+R2R4( R, + R, J (4.9)

R (RR;+RR,) (1=1-4)

Qo sifir basingda kopri offseti olarak adlandirihQ, P basincinda efektif koépri

effsetidir.
-.~%:kP 0AQ=2kP(RR, +R,R,) .X0)

burada P zar Uzerindeki basin¢g ve k oranti sabitiki®; basincdan kaynaklanan

direncg artgidir.

— VB

SENSOF

SENSOF

Sekil 4.3. Bir basing algilayicisi iginSekil 4.4. Farkli kollarda iki sabit direng
bir piezodireng koprisu. lnldrak offset termal sapma kompanzasyon
koprusa.

(4.7) ifadesi (4.6)'da yerine konulursa

v (R, AQ) _
U=V,[ R U .
burada
U, =v, & (4.12)
K
P=0 basincta offset ¢cgdir.
Uy, :VB% (4.13)

P basinciyla orantili efektif ¢xiisaretidir. (4.6) ifadesinin diferansiyelini kopri

gerilimi Vg'ye gore alarak,sagidaki ifade elde edilir.
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U _Q,V, 9Q _Q+AQ, V, 0(Q, +4Q)

(4.14)
vV, K K av, K K 0V,
P=0, o halde\Q=0 and Wi=0, boylece
OV o =%+V_B% (4.15)
oV, K K oV,
Ri Taylor serisine Ycivarinda acilabilir. Birinci dereceden yagia icin,
R =R"[t+a(V, -V;)] & >00r<0
R Rj = RjORO[l'l' (a + aj)(\/B ~Vo) + aa, (Ve _Vo)z] (i,j =130r 24)
0Q, _ I(RR, ~R,R,) (4.16)

0V oV,
= (g, +a,)R°R’ —(a, +a,)R,’R° = A

burada (\-V)? terimi Vg'ninVo civarindaki dgeri icin ihmal edilebilir.

A, deney sonuglarindand( , /0V,) elde edilebilir, kopru geriliminden
bagimsiz olarak. A'y1 (4.15) ifadesine koyarak basittilebilir,

aUOﬁ :%+V_BA
v, K K

(4.17)

Kol direnclerini ayarlayarak, kopru belirli bir kép geriliminde (\y) dengeli
yapilir: @=0 ve Uyx=0 fakat

aU
|y =28 A% O (4.18)
v, K

Bu diferansiyel terim elektriki sapma (electrigfgjrolarak adlandirilir. (4.19)

ifadesi entegre edilerek,

V,
B Q V
U, = j(?‘)+?3Aj dv, (4.19)

Vo T

esitli gi elde edilir. Wi ard arda entegral almakla elde edilir. Batin buauglar

yarliletken cihazlardaki difiizyon direncleringasal olmamasindan kaynaklanir.
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4.2.2. Dgisken Sicaklik ile Sabit Kopru Gerilimi Altinda

Sicaklga bali olarak (4.12) ifadesinin turevi alinirsa,

ou
ot = Vo 0Q (4.20)
oT K dT

aQo — a(Rle B R2R4)

oT oT
=(a, + 0'3)R10 Reo —(a, + a4)R20R4O

+20,a,R°R°T - 2a,0,R,"R,°T (421

=(a, + ag)Rio Rso —(a, + 0’4)R20R40
=A

burada R= R°(1 +«T) (i = 1, 4) veq; direnclerin sicaklik katsayilaridir;Referans
sicaklik 0°C'de piezodirencin geridir. Son iki terim ihmal edilebilir ciinké; oj cok
kiguktlr ve |T|<<X. A sicakliktan bgimsizdir. A isareti offset termal sapmayi
belirlemektedir:
Uy Vv,

4.22

oT K 4. 22)
ou

= K o (4. 23)
V, oT

boyleceA deney sonuglarindaroUs / 0T) belirlenebilir

4.2.3. Kopru ile Seri Bir Termistor Kullanarak Off set Isil

Sapmanin Kompanzasyonu

Sekil 4.5'de gosterilghi gibi, Vg=V/n ve
_Re R *RPA+A) 1 1 1

R, " R, R+R, R +R,
dy _ (&] a-ﬂ %F%+GQG§+R2)(0+GHG%+R )| (a.24)
dT ~ dT (R +R, )’ (R +R,)*
o B B
+&{a+%+&+&}

burada R esdeser kopru direncidir. Sataraftaki ilk terim ihmal edilebilir ¢cinkiB|
~ 0.05 >>q =~ 0.08. O halde, f/dT = BR;° / Rg. (4.12) ifadesinden sagidaki

denklem elde edilebilir,
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U g =Ye% _VQ (4.25)
K Kn
V'ye basli olarak (4.25) ifadesinin tlrevi alinirsaagidaki denklem elde edilelbi
oU oU
du, = dv + dT (426)
ov ) aT ),
= &-}-i% dv + aUOﬁ aVB \ a(DO dT
Kn KnpoVv ) oV, dT K/7 oT
= QO V aQO dv + &+V_Ba& X —ld_ + LGQO dT
K/7 Kn oV ; K K v n? dT Kn oT )|,
B 0
= QO V aQO dv + &+V_Ba& X _imT + L/\ dT
K/7 K/7 ov ). K KoV, n* Ry Kn y
0
= &+LA‘ dv + &+V_& X _iﬂRT + L dT
Kn Kn ). K KoV n* Ry Kn')],

burada A' =0Qq / oV ve A =0Qq / OT.

Qo = 0 veya kicuk oldgu zaman , yukaridaki ifade basstieilebilir:

U, =Y aava| VAV RV g (4.27)
Kn K n* Ry Kn
burada
ou
p=9% - K1 P | (4.28)
NV V|
Boylece, ger
Ry =R, +R " (L+ fT) + Ry = VAR’ (4.29)

0 haldedU.s / 6T = 0. Bu demektir ki offset termal sapnyg) (elektriksel sapma (A'")
ile kompanze edilebilirp isareti kompanzasyon 6ncesi deneylerle belirlenedak o
A' [ A'ya balidir. A"/ A < 0 oldigu zamanp < 0 ve negatif sicaklik katsayili bir

termistot (PTC) secilmesi gerekir.
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Sekil 4.5. Offset termal sapmanin Sekil 4.6. Offset termal sapmanin
kompanzasyonu icin kopru ile seri kompanzasyonu icin kopru ile paralel
bir termistor. bir termistor.

(4.29) denkleminden, elektriksel sapmayla kompamezilen uygulanngi

gerilim V:
0
V=R0+RT (1+0ﬁ]—)+RBA (430)
By A
Offset ciks Uy (4.26) ifadesinin ard arda integralinin alinmésiglde
edilecektir:
\
Uy = | [& +lA'jdv (431
JUKn Kn

burada integralin alt sinirioMJqg'un sifir oldgu uygulanmg belirli bir gerilimdir ve
ust sinir V termal sapmanin elektriksel sapmaylenganze edildii uygulanmsg

gerilimdir .

4.2.4. Kopra ile Paralel Bir Termistor Kullanarak O ffset Isil

Sapmanin Kompanzasyonu

Sekil 4.6'da gosterilgi gibi, offset ¢iks gerilimi

Q
Ug =152 )
burada @ 6ncekiyle ayni fakat
=1+, K=R+R +R+R, (4.33)

(4.32) ifadesinin turevi
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oU oU
U, = di+ dT
o ). oT ),
_(Q, 15 0Q, a WUy di, | I, 0Q,
K Ko, o, ar K oT

:&+IBR36& . QO+IR6Q clo
K K v,

= &+£Aj dl +KQO+ _B }
K K K K

buradaA =0Q, /0T, A=0Q,/0Vy =noQ,/0V, n=VI/Vy, ve Rs esdeger kopru

(4.34)

direnci. @ = 0 veya kicuk ise,

duoﬂ:(v jd|+( Ajd|B+|—B/\ dT (4.35)
K "), K “Jar Tk

| = Ig + I = const veqd = Vg / Ri° (1 +BT) oldugunda,

(%j —_i = VB 18 :Vsﬂ
dr )~ dT R°@+pAT)? R®

(4.36)

Offset termal kaymayi did / dT kompanze etmek igin, @tT), ifadesini
(4.35) ifadesinde yerine koyarak

Ve B
R.°
esitli gi elde edilir ve

. AR AR
[KAJ K/\ 0 OB= AV o (4.37)

0 0
B_—ARB , V:[]VB:—Qﬁ
A BR; A BRg

Boylece, secilmyi termistorin gareti A/A'nin isaretinin tersidir. Sabit bir sicaklikta
(4.34) denkleminin integrali

Uy = I(QO + KB Ajdl

(4.38)

Vv

= { — ldv
% K(RO+R) Kn(Ry, + Rg')
burada R', termistor kolu dahil, gleger kdpri direncidir [Sun, et al, 1997].

y } (4.39)

Entegre piezoalgilayicinin sicaklik hatalarini fieddmek icin, simetrik kdpru

devresi kullanilir. Bdyle bir devrede sicaklik sE#f sapma bu devreye ghenan
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direncin sicaklik katsayisinin (TCR) mutlak gdayle desil onlarin halihazir
dagihmlariyla belirlenir. Uygulamada tek bir kristdkerinde bile TCR'nin dalimi
%10'na exir ve hatta gecer. Bu, kopri devresinin kompanzasgtkinligi ile
sonuclanir ve ilave adimlarin yapilmasini gereklilak Pasif ve akiif

termokompanzasyon devreleri belirlenebir.

Bu calsmada pasif termokompanzasyon metodlari kullagtimve ilgili teorik
argtirmalar pasif elemanlarin (direng, termistor) kbgollari icin TCR'nin dgerine
gerekli duzeltme gdayan Wheatstone koprisunin kollarina dahil ediimes

varsaymaktadir.

Termistor devre tabanl offset sapma kompanzatotdmmektedir. Sekil
4.7'de bu kullanilan Rtermistorli offset sapmanin sicaklik kompanzasgonu
elektrik devresidir. Nominal sabit Rve Ry direncleri secilerek kompanzasyon
devresinin gerekli TCR d@eri ve ayni zamanda kopri dengesglaair. Buna
ragmen belirli sicaklik sartlarinin olgturulmasi icin piezodirenclerin yanina
termistor yerlgtirilmelidir. Minyatlir entegre piezoalgilayicilagin boyle bir sey
mumkun dgildir. Yariiletken piezoalgilayicilarin yapisinderiistor imal etmek,
ornesin, entegre devre teknolojisini kullanmak onemdéirecede kagik teknoloji

gerektirmektedir.

Bu calsmada offset sapmanin sicaklik kompanzasyonunumeéiodu olarak
kopri kollariyla dgrudan seri veya paralel glaharici sabit direncler kullanilngtir.
iki kompanzasyon direnci Rve Rsin baslantisi Sekil 4.8'de gosterilnstir.
Yariiletken algilayicida bir agik acili Wheatstoképrtsu kullanilir. Algilayici
sicaklik offset sapmasinin kompanzasyonu icin haR¢ ve Rs direnclerini
kullanmakla -30-+100°C sicaklik arginda %0,01/°C 'lik kompanzasyonshailir.
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e - —
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Vo= | |[Ry Ry c | |[F2 Ey
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Sekil 4.7. Termistor kullanarak basing Sekil 4.8. Harici sabit direncler kullanarak
algilayicisinin sicaklik kompanzasyon basigdayicisinin sicaklik
devresi. kompanzasyon devresi.

4.3. Duyarlihgin Sicaklik Kompanzasyon Yontemleri

Koprd devresinin  duyarlginin  sicaklik baimhiligini azaltilmak igin
Wheatstone koprusunin gine veya cikgina kompanzasyon devresinin diagonal
olarak bglanmasi etkili olabilir. Kompanzasyon devresine idaldilen elemanlara
bagli olarak tim kompanzasyon devresi pasif ve akldrak ikiye ayrilir. Pasif
kompanzasyon devreleri termistorlerin veya diyodlddpri devresinin gine veya
cikisina balanmasi temeline dayanir. Bu gatiada kullanilan kompanzasyon
devresiSekil 4.9'da gosterilngtir. Verilen durumda kompanzatdr kopriandn give
kaynakla seri olacakekilde bglanir. R ve R direncleri R termistériyle seri-
paralel bglanir ve onlar direncin sicaklik katsayisinin gérdkgerinin secilmesine
imkan sglar. Kompanzasyon devresinin performapsformul ile gosterilir,

Vour = VexSxP (4.40)
burada \§ koprinun kaynak gerilimidir, S algilayicinin duiagi, P basinctir. P
basincini sicakliktan Bansiz diginerek T sicak@inin deisimlerine bal olarak
sabit oyt asagidaki gibi olacaktir [Marco, et al, 1993],

dve 1 __dS1_
dT V,  dT S

- (4.41)

Boylece piezoalgilayicinin duyarflnin sicaklik kompanzasyonugaalabilir,
kaynak gerilimi \& bir sicaklik katsay! ile orantili olarak gigdiginde buyuklikte
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ayni fakat saretde farkli duyarhlik sicaklilik katsayisi (TC&yle edilecektir. Bga
bir ifadeyle silikon piezodireng temelli entegreepoalgilayicida, ki onun TCS'si
genellikle negatif dgere sahiptir, ¥ gerilimi disen duyarlilga (S) oranla sicaldin
artmasiyla yukselecektir. Sebepekil 4.10'daki R termistorinin TCR'nin sifirdan
kicuk (TCR<O0) herhangi bir gere sahip olmasi gerekir. Bir veya iki ilave direng
termistor devreli kompanzatoérler duyaglih sicaklik sapmasini 10-15 defa daha
kiicuk yapar ve hatta bazi durumlarda TCS'nigldmaic d&eri € =~ %0,22 / °C ile-
30-+100°C sicaklik arglinda 18 defa azaltir. Kompanzasyonun hassasiyetini
artirmak maksadiyla termistor ve ¢ sabif Ry, Rs direngleri kullanildi §ekil 4.9).
Bu durumda TCS'nin BRngi¢c dgeri 20 katdan daha fazla azaltildi ve TCS igin
%0,01/ °C'den daha az birgh elde edildi.
Termistorli kompanzasyon devrelerinin eksi taraflar
(a) Termistor ve piezodireng Uzerindegiteetki sglamaktaki zorlgu; buydk
boyutundan dolayi onlar piezodirence yakin ygirlaek oldukca gictur.
(b) Yariiletken termistoriin sicaklik pamhliginin dgrusal olmayi ve gecici
kararsizlgi.
(c) TCR'nin sifirdan kiguk (TCR<O0) deri entegre devreye dahil etmedeki
zorluk.

(d) Termistor devresinin ayar edilmesindeki zorluk.

Batin bunlarin yanisira, flangi¢ ciks isaretini muhafaza etmek igin gig
kaynainin deerini artirmak gerekir. Képrinin kaynak tarafin&itiadilen diyodlu
devreler kullaniimgtir. Bu yontem sonraki pageafda teferruath birsekilde izah
edilecektir. Sicaklik duyarlginin artirllmasinin esas faydasi tek bir kristakiginde
kompanzasyon diyodlarinin képrt devresi ile bidikiiretiimesinin - mimkan

oldugudur.

Diyod devresi piezodirenclerle beraber ayni dujkrigleman tzerinde imal
edilen transistor ile yergsstirilebilir (Sekil 4.10). Termokompanzasyon icin gerekli
seviye sabit Rve R direnclerinin dgerlerinin secimiyle elde edilebilir. RRx(n-1)
oranini sglayan bu devre transistore seriglanarak it yapilir. Yine de bu
durumda, n kompanzasyonun hassasiyetindeki sinytd edecek, diyod devresi
icin tipik degere sahiptir. Rve R direncleri ince veya kalin film tzerine yapilabili
ve lazer ginlyla ayarlanir. Argtirma sidresince piezodirencin TCS buy@lu
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kompanzasyondan once yafka %0,2 / °C idi fakat kompanzasyondan sonra
%0,01/°C olmgtur ve pratik olarak sifir sapmayla tarif edilenngk sicaklk
hatalarina etki etmez. Burada tarif edilen duy&rklbmpanzasyon yontemi bulunan

batin yontemlerden en hassasidir ve en kapsamlisidi

R, Rr
R, Ro
4 R] R3
Ve =50V _1 1; \."c_'; sov
R2 R4
1 1 1“‘FOUT
E R
T_1_T
Sekil4.9.Basing algilayicisinin Sekil4.10. Basing algilayicisinin
duyarliliginin i1sil kompanzasyonu duyinin 1sil kompanzasyonu
Icin termistorlu elektronik devre. icin transistorlu elektronik devre.

4.4. Silikon Basing  Algilayicisinin Sicaklik

Kararlili ginin Bulunmasi

Piezoalgilayicinin duyarlginin sicaklik bgimhligini azaltmak icin diyodlu
pasif termal kompanzasyon yontemi kullanildi. Engegiezoalgilayicinin gug¢
devresinde bir ile bearasinda dgsen sayida diyod kullanilgtir. Elektrik devreleri
Sekil 4.11'de verilmitir. Bu ¢eit kompanzasyon yontemi yikselen sicaklikla diyod
Uzerindeki gerilimin yukselmesi prensibine dayantadk. Deney argirmalariyla
silikon aygitlar igin -250°C.....+130°C arasindakiakliklarda bu kamliligin lineer
oldugu bulunmytur. Diyod Uzerindeki ¥ geriliminin ytkselmesi gagidaki ifadeyle
sunulabilir,

Vo =Vpo +1pl +A(T - T,) (4.41)
burada silikon diyod i¢in ¥=0,65 V, p diyodun diferansiyel direncl, rp direncinin
sicakhk katsayisi, | diyod akimidir. Silikon ayartn A degeri yaklaik 1,8-3 mV/°C.

Sekil 4.12'de entegre basin¢ algilayicisinin basikes! cikis gerilimi
gorulmektektedir. Sicalda gore ciky gerilimi Sekil 4.13'de gosterilngtir. Sekil
4.14, 4.15, 4.16'da kompanzasyon diyodlu bir deyresirayla duyarlilik (S), offset
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sicaklik katsayisiy) ve duyarlilik sicaklik katsayist)(gosterilmgtir. Hem hesaplar
ve hem de deneyler $,ve enun hem kaynak gerilimine ve hem kaynak devresine
baglanan diyod sayisina pla oldugunu kanitlamgtir. Kaynak geriliminin
yukselmesiyley ve ¢ diserken S artmaktadir. Sabit gerilim kagnacin gic
kaynazindaki diyodlarin sayisinin artmasiyjave ¢ artarken S diimektedir. Olguim
sonuglarindan gu¢ devresinde sabit sayidaki digodeinun sifir oldgu bir kaynak
gerilimi bulunabilir. Gl¢ devresinde iki diyodu olgasu piezoalgilayicilar i¢in bu
gerilim 2,9 ile 3,1 V arasindadir, t¢ diyodlu i¢gh® ile 4,5 V, dért diyodlu icin 5,6
ile 6,0 V arasindadir.

llave olarak bu duyarlgan isil kompanzasyon yonteminde sabit direncin
diyodla seri bglanmasi 0-70°C sicaklik arginda 'nun deerini %-0,2 / °C'den
%z+0,02 / °C'ye hatta dahadik bir desere getirir. Bazi bdangi¢ aratirmalari hem
calisma sicaklik araginin ve hem de basin¢ agahin gengletimesinin mumkin

oldugunu gosternsiir.

Sekil 4.11. Diyod kullanarak basing algilayicisiien kompanzasyon devresi.
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Sekil 4.12. Basinca kar c¢ikis gerilimi, 0-kompanzasyonsuz, 2-iki diyodla
kompanzasyonlu.

70 1 1 1
' V=4 Volt'!
fol--m—t_P=40kPa!____
E M
>O 1 1 1
4':' -—'-":—\—-—-;;—_\;--:—2_-—-
30 5 A

Sekil 4.13. Sicakfia kagl c¢ikis gerilimi, 0O-kompanzasyonsuz, 2-iki diyodla
kompanzasyonlu.
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Sekil 4.14. iki diyodla kompanze entegre basing algilayicisn ikaynak
geriliminin (V¢) bir fonksiyonu olarak duyarhlik (S), 0-kompanygassuz, 2-iki
diyodla kompanzasyonlu.

Sekil 4.15. Iki diyodla kompanze entegre basing algilayicisn ikaynak
geriliminin  (Vc) bir fonksiyonu olarak offsetin sicakhk katsayigy), O-
kompanzasyonsuz, 2-iki diyodla kompanzasyonlu.



52

_____H_ [
35
S

1 1
1 1
| I
Lo o ] R T
1 1
1 1
1
1 1
Ak-o-oo-- | I Lo e S Lo oo o

1 1
L0 I
— 1 !

0.2 L 1 1

] 2 4 (5] g
Ve, Volt

Sekil 4.16. Iki diyodla kompanze entegre basing algilayicisn ikaynak
geriliminin (Vc) bir fonksiyonu olarak duyarlgin sicakhik katsayisig], O-
kompanzasyonsuz, 2-iki diyodla kompanzasyonlu.
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5. SONUC

Bu calsmada entegre silikon basing algilayicilart ve onlasicaklik
kararhliklari aratinldi.  Silikon mekanik basing algilayicilarinin lektronik
Ozellikleriyle mikemmel mekanik 6zelliklerini bigerdikleri gosterildi. Silikonun
diger Gstunlukleri kiictiimgiboyut ve kutlesi, elekronik devreler ve milglemcilerle
kolay birlesmeleridir. Piezoresistif basing algilayicilarinasarim teknikleri sunuldu.
Temel olarak bir piezoresistif algilayici mikgl@me ve entegre devre teknolojisini
kullanan silikon zarin kenarlarina difizyonlagmdort adet poiezodirengten
olusmaktadir. Mikroalgilayicilarin mekanik vegdir yapi 6zellikleri ve entegre devre

teknolojisi kapsamli bigekilde aratirildi.

Piezoresistans katsayisinin sicaklik duy@rhblan yola c¢ikarak hazirlanan
algilayicinin esas odak noktasi sicaklik etkisi wghor. Wheatstone koprusinin
basin¢ algilayicilarinin offset sicaklik katsayisdisirmesi ilkesinden hareketle
¢esitli kompanzasyon devreleri ggfirildi. Duyarliligin sicaklik katsayisinin gig
kayna devresindeki gerilim agtyla kompanze edilmesi icin piezodirenclerin

tasarimi yapilnstir.

Cikis isaretinin sicaklik bamliligini 1sil kompanzasyon devreleri kullanarak
yoketmek mumkindir. Bu camada harici termistér ve sabit direnclerin algitay!
offset sicaklik kararh@ii Gzerindeki etkisi teorik ve deney ile incelendi.
Piezoalgilayicinin duyarlginin sicaklik bgimliligini indirmek icin diyodlu pasif
Isil kompanzasyon teknikleri kullanildi. &#ayna devresinde birden e kadar
olan sayida diyod kullanildi. Olgiimler duyagih (S), offset sicaklik katsayisinin
(y), duyarhlik sicaklik katsayisinirg)(hem kaynak gerilimine ve hem de kagaa
diagonal olarak k#anan diyod sayisina ga olduginu ispatlantir.
Piezoalgilayicilarin sicakhik ganhligi iki diyod kullanarak 2,9 V-3,1 V arasinda, Ug¢
diyod kullanak 4,2 V-4,5 V arasinda, dort diyod lanhrak 5,6 V-6,0 V arasinda
bulunmutur. -60°C- +125°C sicaklik cama aralginda %0,02 / °C 'den daha az bir
duyarlihk sicaklik katsayisinag)( sahip bir entegre silikon piezoresistif basing

algilayicisi imal edilmtir.
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