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OZET

Elektronik sanayi tasarim urinleri ve Uretim yontemleri son ylllafda, buyuk
geligim gostermigtir. Elektronik sanayi mikrometre boyutlarinda kompleks cihazlar
iiretebilmek igin elektronik ve mekanigin bir kombinasyonu olan Mikroelektro-
mekanik sistem (MEMS) teknolojisini meydana getirmigtir. Bu tezde, elektronik
sanayisindeki gelisimin Grinii olan otomotiv silikon gauge basing algilayicisinin
sicaklik kompanzasyonu Microchip PIC18F452 microdenetleyicisi ile 25 °C de

gergeklestirilmis ve bu islemler anlatilmustir.



SUMMARY

Recently, electronic industry desing products and manufacturing processes have
shown significant progress. Electronic industry has produced Microelectro-
mechanicalsystems (MEMS) technology, a combination of electronics and
mechanics, to manufacture complex devices with dimensions in the scale of
micrometers. In this thesis, as a result of progress in electronic industry, automotive
temperature compensation of silicon gauge pressure sensor was developed with

Microchip PIC18F452 microcontroller at 25 °C and the process was explained.



TESEKKUR o

Otomotiv  silikon basing algilayicisinin  sicaklik  kompanzasyonunun
gerceklestirilmis oldugu bu tezde bana her tiirli kolayligt ve yardimi saglayan degerli
hocalarim sayin Dog. Dr. Vasile BESHLIU ve sayin Yrd. Dog. Dr. Ahmet Yavuz
ORAL’a ayrica bu asamaya gelmemi saglayan bolim hocalarima, tezin yapiminda
bana yardimci olan arkadaglarim Elektronik Muh. Ahmet SAYICI ve Elektronik
Miih. Gokhan BEKTAS’a ve diger tam arkadaglanima, desteklerini hi¢bir zaman

esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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1.GIRIS

Mikroalgilayicilar ve Mikroigletmelerin uygulamalarinin son yillarda onemli
ol¢iide yayginlagmast aslinda mikroigleme teknolojisinin geligmesinin bir sonucudur.
Mikroisleme ve Mikroelektromekanik sistem (MEMS) teknolojileri mikrometre
boyutlarinda kompleks yapilar, cihazlar ve sistemler iretmek amaciyla kullanilmigtir.
Ilk mikroisleme teknikleri dogrudan dogruya entegre devre (IC) endiistrisinden
alinmis, bugiinlerde ise bir ¢ogu benzersiz olan MEMS mikroigleme yontemleri

gelistirilmigtir [Judy, 2001].

Mikroelektromekanik sistem (MEMS), mikro iiretim teknolojisinin kullamlmasi
vasitasiyla adi silikon tabaka tuzerinde elektronik, algilayici, isletme ve mekanik
elementlerin biitiinlesmesinden olusmustur. MEMS, silikon tabanli mikroelektronik
ve mikroisleme teknolojisi vasitasiyla ¢ip tizerinde gelistirilen gogu uriin siniflarinda
devrim yapmigtir. MEMS, mikroigletme ve mikroalgilayicilarin kontrol ve algilama
kabiliyetleri ile mikroelektronik hesaplama yeteneginin artmasiyla akilli driinlerin
gelisimini saglamigtir. Bu teknoloji, tasarim ve gretim uygulamalan ile agir1 derecede
verimli ve farkh cihazlari tiretmigti. MEMS cihazlari IC teknolojisine benzer toplu

tiretim teknikleri kullanilarak tretilir [Huff, 2000].

MEMS yariletken mikroisleme basing algilayicilarinda monolitik silikona
yayilmig basinca duyarli direngler mevcuttur. Bu basinca duyarl direngler sayesinde
basing algilayicisi, dig basinci g¢ikigta elektrik sinyaline gevirir. Direng gosteren
element, ince duyarli silikon diyaframa aittir. Silikon diyaframa basing
uygulandiginda diyaframin biikiilmesine neden olur ve kristal kafesi veya direng
degerlerini degigtirir. Yayilmig basinca duyarli direnglerin ¢ikiy parametreleri
sicakliga baghidir ve sicakligin yiikselmesiyle duyarlilig: yani ¢ikig elektrik sinyalinin

PRor

degistigi gozlenmistir [Mladenovic and Verma, 2001].
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Otomotiv endistrisi Ozellikle iki sebep icin algilayic uygulKamalarlm
tanimlamay1 se¢migtir: elektronik pargalar igin agin derecede sert gevre sartlarina
uyum gostermis ve yitksek hacim de uygulamalannm olmasi yeni..' duyarll
teknolojilerin geligsmesinde doniim noktast olmugtur. Otomobiller igin yeni
sistemlerin gelisimi hikimet yasalarimin bir sonucudur ve firmalarin giivenlik
yontemlerini uygulamalart esnasinda aralarinda bir rekabet olusturmustur [Ristic,
1994]. Bu gunlerde, treticiler esasen giivenlik ozelliklerini (Hava yastig1 kontroli,

vb.) artirmak amaciyla MEMS algilayicilari kullanmaktadirlar [Weinberg, 2002].

Bu tezde MEMS basing algilayicisinin sicaklik artist ile ¢ikis elektrik
sinyalindeki degisimlerinin kompanze edilmesi amaglanmig ve bu dogrultuda
kompanzasyonu gergeklestirmek amaciyla Microchip PIC18F452 mikrodenetleyicisi
ile beraber farkl sinyal giriglerini tekli sinyal ¢ikisina doniistiiren Texas instruments
INA129 disik gigla yiikseltme cihazi kullanilmigtir. Mikrodenetle- yiciler, komut
seti zenginligi, islem hizi, dahili yan birimler agisindan ¢ok genig bir uygulama
alanina sahiptir. Bu, yapilacak uygulamaya en uygun, fiyat/performans oranina sahip

bir dijital kontrol sistemi tasarlanmasi amaglamistir.
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2. MIKROELEKTROMEKANIK ~SiSTEMLER
(MEMS) e

2.1. Mikroisleme Nedir?

Mikroigleme, mikroolgekli yapiya sahip oldugundan dolay:r insan duyu
organlarinin algilayabilecegi limitlerin altindaki elementler ve yapilardan meydana
gelmis, tasarim ve dretim araglanimin yerlestirilmesi ile olusturulmugtur.

Mikroigleme, MEMS iiretiminin temelini ve takim (alet) kutusunu olugturmaktadir.

[lk mikroisleme o6gelerinin meydana ¢ikisi yillar oncesineé dayanmaktadir.
Entegre devre endiistrisi, mikroisleme teknolojisinin geligmesi igin uygun gevre
sartlarinin olugmasinda dolayli olarak rol oynamustir [Maluf, 2000]. Takip eden
boliimlerde MEMS iiretim ve tasariminda kullanilan cesitli aletler hakkinda bilgi

verilmeye caligilmistir.

2.2. MEMS Nedir?

Mikroelektromekanik sistemler (MEMS), ¢ok kiigitk boyutlarda entegre devreler
meydana getirmeye yarayan iglem teknolojisi veya mekanik ve elektronigin birlesimi
olan bir sistemdir. Onlar, entegre devre (IC) gruplastirma teknikleri kullanilarak
uretilirler ve boyutlar birkag mikrometreden birkag milimetreye kadar olabilir. Bu
aletler (sistemler), kontrol, duyu, mikroolgekli isletme ve makrodlgekli sonuglar

liretme yetenegine sahiptir.

MEMS, birkag kelimenin bag harflerinden meydana gelmis, orjini Amerika

(U.S)) olan bu kelime ayni zamanda Japonya da mikroigleme ve Avrupa da
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mikrosistemler teknolojisi (MST) seklinde adlandinimaktadir. TéMnolojiye ’j*ﬁi
bakmayarak, MEMS bu sekilde birlestirilmistir. IC teknolojisi kullamlarak

s

&

“Bilgisayar ¢ipi” elektronik aletlerin {iretimi esnasinda, mikromekanik ogeler.ve. .

mikroisleme isleminde kullamilan diger tabanlar silikonun karmagik bir gekilde
kullanilmast ile tretilirler. Yiizey ve kitle (bulk) gibi iiretim yontemleri, mekanik ve
elektromekanik pargalardan yapisal tabakalara ek olarak ekler veya yiiksek-agi-oranl
mikroisleme (HARM) kadar iyi, secici bir gekilde silikonun pargalarini kaldirir.
Entegre devreler, silikonun elektriksel ozelliklerinin olagan st bagar ile
tasarlanmasi esnasinda, MEMS ya silikonun mekaniksel 6zelliklerini yada onun
elektriksel ve mekaniksel ozelliklerini ustinlik saglayacak sekilde kullanmugtir.
Cogu genel sekil iginde, mikromekanik yapilan iceren MEMS, mikroalgilayicilar,
mikroigletmeler ve mikroelektroniklerin timii aym silikon ¢ip (stiinde
bitiinlestirmistir ve Sekil 2.1. de sematik olarak gosterilmigtir. Mikroalgilayicilar,
sistemin g¢evresindeki olaylart mekanik, 1s1l, kimyasal veya elektromekanik bilgi
Olgiimlerinin degigimi ile fark eder. Mikroelektronik islem, bu bilgi ve isaretin
mikroigletmeler tarafindan algilanmasi ve g¢evrede bazi degisiklikler meydana

getirmesi olayini igerir.

F
3

Mikroelekironikier

Sekil 2.1. MEMS 6gelerinin sematik gésterimi [Sio, 2002].



MEMS cihazlar1 gok kiigiiktiir; pargalart genellikle mikroskobik Hi;y@tlardadlf.‘v :',:
Hem digli carklar, manivelalar, pistonlar hem de motorlar ve hatta buhaf*mqkin'eleri ) %
MEMS tarafindan tretilmektedir (Sekil 2.2.). MEMS, gruplagtirilmis iretim teknigi

kullanan entegre devreler kadar iyi sistemler, kompleks mekanik aletler meydana

getirmek ve tasarlamak igin bir dizi iiretim teknolojisi olusturmustur.

Sekil 2.2. (a) Insan sagimin bir teli ile MEMS silikon motor ve (b) Mikroigleme ile

tiretilen disli garklar tizerinde duran mayt boceginin bacaklari [Faraday Patnership,

2002].

MEMS in 1950°li yillardaki eski gorininimden, 1990’11 yillarin ortalarinda
MEMS pargalari pek ¢ok ticari triinleri meydana getirmeye baslamig ve hiz dlger
uygulamalarim1 kapsayan, ara¢ igindeki oturma diizenine gore yerlestirilmis olan
hava yastigt kontrolii, tibbi uygulamalar i¢in basing algilayicilari (sensor) ve
miirekkep piskiirtmeli yazict bagliklarinda kullamlmaya baglamigtir. Bugiinlerde,
MEMS cihazlan bilgi depolama sistemleri i¢inde bulunan mikroyerbelirleyiciler
icinde ve aym zamanda projeksiyon goriintiileme ig¢inde bulunmaktadir. Bununla
birlikte, MEMS cihazlar igin en biyiik potansiyeli; telekomiinikasyon igindeki yeni
uygulamalar (optik ve telsiz), biyomedikal ve metot kontrol alanindaki uygulamalan
olusturmaktadir.
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2.3. Mikroelektronigin Tarihsel Gelisimi

Mikroelektronik alanindaki gelismeler, 1948 yilinda ilk transistoriin icadiyla
baslamigtir. 1k transistor, iki kutuplu jonksiyon transistoriinin (BJT) geligimini
izleyen 1950 li yillarin i¢inde modasi ge¢mis, kullanilmayan nokta kontaklt
transistordii. Elektronik devrelerin bu iki tipi tum elektronik pargalarin kalbini
olusturmaktadir. Mikroelektronik, 1958 yilinda entegre devrelerin (IC) geligimi ile

bugiiniin bilgisayar endistrisinin yolunu agmustir.

IC teknolojisi gegen 40 yil esnasinda hizlica geligmigtir. Silikon dretiminin
sirekli gelismesi, cihaz boyutlarinin kiigilmesini saglanmasi ile suanda 200 nm
boyutlarinda cihazlar rahatlikla tretilebilmektedir. Moore kanununun g¢ogunlukla
neden bahsettigini anlamak i¢in, tekli IC iginde bulunan transistorlerin sayisindaki
artigin nasil saglandigin gormek lazimdir. Sekil 2.3. de gosterildigi gibi yanlizca 30
yilda entegre devre iginde bulunan transistorlerin sayisi, 1970 li yillarda yaklagik 100
den 2000 li yillarda 100 milyonlara yiikselmistir. Bu, her 18 ayda her bir ¢ip i¢in
gereken saymnin iki katina esittir. Sekil 2.3. deki grafik iizerinde mikroiglemci
¢ip’lerinin sik¢a rastlanan farklarinin sayisint ve ¢ip boyutlarinin azalmas ile saat
hzindaki artigt 100 kHz den 1000 MHz ulagmasi gosterilmistir. Kisisel
bilgisayarlarda yayginca kullanilan bu tip mikroislemcilerin yaklagik maliyeti

bugiiniin fiyatiyla 100 Euro civarindadir.

Bellek ¢ipleri, transistor ve kapasitorler igerir, Bunun sonucunda dinamik
rastlantisal belleklerin (DRAM) boyutu Moore’ nun kanununda ki gibi zamamn bir
fonksiyonu olarak gosterilmigtir. Sekil 2.4. ‘de standart bellek ¢ipinin artig1 1970 te 1
kB dan, 2000 de 512 MB ¢kt gosterilmistir. Ilerlemedeki bu artig oram
stirdurilebilirse eger, ¢ipin 100 Euro ya satin alinmasi mimkiin olabilecektir. Bir
bellek ¢ipi 2030 L yillarda insan beyni ile aym kapasiteye sahip ve bu bellek ¢ipi
2075 li yillarda biitin diinyadaki herkesin sahip oldugu kapasite birlegimi ile aym
beyin kapasitesine sahip olabilecektir. Ciplerin giicii ve islem hizlarindaki olaganiistii

arti, bugtinlerde bir bilgi devrimini ve ilk bilgisayar devrimini meydana getirmigtir.



2.4. Tanimiamalar ve Simfiandirmaiar
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Bu bolimde, MEMS ile iligkili smuflandirmalar ve bazi terminolojik
tammlamalar aciklanmstir,  Sekil 2.5. Mikrosistemler teknolojisinin  (MST)
smiflandirimas: geklinde Orneklenmigtir. MEMS kiigiik mekanik aletler ve sistemler
olugturmakta kullamlan iglem teknolojisidir ki bunun sonucu olarak MEMS, MST

nin alt birimidir.

Mikro-optoelektromekanik sistemler (MOEMS) aym zamanda MST nin alt
birimidir ve MEMS ile beraber, elektronik, optik ve mekanigin bir birlegimi olan
minyatiirlestirme alaminda kullanilan teknolojinin  uzmanhk alam olarak
sekitllenmigtir ve her iki mikrosistemin tasanmmmmu kapsamugtic. Entegre devre
teknolojisinin terimleri ile onlarn uygulamalart arasinda 6nemli ¢akigmalar vardsr,
MEMS ile MST arasindaki gergek fark sudur: MEMS mekanik parcalarin yaniletken
kultamlarak elde edilmesi ile ilgilidir.
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Sekil 2.3. Entegre devreler igin Moore’nun kanunu: gegen 30 wil esnasinda IC
gipleri iginde bulunan transistér sayismm iistel artig grafigi [Garner et al, 2001].
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Sekil 2.4. Hafiza (DRAM) c¢iplerinin boyutu ve zamamn bir fonksiyonu olan en
kigik boyut ozelliginin grafigi.

Buna kargin, 6rnegin silikonun tstiine bir maddenin kaplanmast MEMS ile

olmaz glinkii bu bir MST uygulamasidir.

Fotonik
&
Optoelektronik

Sekil 2.5. Mikrosistemin sematik olarak siniflandinimasi.



2.4.1. Doniistiiriiciiler (Transducer)

Bir doniigtiiriici, Sinyal veya enerjiyi bir sekilden diger bir sekile geviren
cihazdir. Déniistiirticii terimi, sonug olarak algilayicilar (sensor) ve elektrik enerjisini
mekanik enerjiye dontistiiren rolelerin (actuator) her ikisini de kapsayacak sekilde

kullanilabilir,

2.4.2. Algilayici (Sensor)

Algilayici, etrafint gevreleyen alandaki degisim bilgilerini olgen ve Olgiim
sonuglarinin cevabini elektrik ¢ikig sinyaline doniistiiren bir cihazdir. Yillar sonra bu
olaylar, enerji bilgi alaninin terimleri iginde simflandinlmig fakat MEMS aygitlan
genellikle birkag bilgi alaninda kesigmis veya higbir sinifa ait olmamigtir. Bu enerji

bilgi alanlarini igeren gruplar:

e Mekanik --—-- Giig, Basing, Hiz, Ivme, Pozisyon
o st e Sicaklik, Isi, Is1 akigi, Termodinamik
e Kimya ~ -——- Konsantrasyon, Bilesim, Reaksiyon oram

e Isin yayimi ------ Elektromagnetik, Dalga siddeti, Faz, Dalga boyu,
Polarizasyon yansima faktori, Kirilma indisi, Sicaklik
gegirme sayisi

e Magnetik ----—-- Alan siddeti, Ak1 siddeti, Magnetik moment, Gegirgenlik

® Elektrik -—--—- Voltaj, Akim, Sarj, Direng, Kapasite, Polarizasyon

2.4.3. Isletme (Actuator)
Elektrik sinyallerini harekete doniigtiiren cihazdir. Isletme, Etrafin1 gevreleyen

alanda bazi yararli iglevler yapmak veya diger mekanik aletleri kullanarak kendi

kendini hareket ettirmek igin gii¢ meydana getirir.



2.5. MEMS Uygulamalan

Giiniimiizde, farkli uygulamalariyla ¢ok sayida MEMS piyasada bulunmaktadir
(Cizelge 2.1.).

Uriin teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ile MEMS, iiriin-piyasa dizilerindense
teknoloji-tiriin dizilerinin etrafinda merkezlenmigtir. Sonug olarak, bir MEMS cihaz,
endiistriyel bir ¢ok uygulamada kullamnilabilmektedir. Ornegin; bugiinlerde yaygin
olarak kullanilan MEMS miirekkep piiskiirtmeli yazici baghinin deligi, niikleer
ayirma kullamlarak olusturulmustur. Cizelge 2.2. MEMS cihazinin segilen ticari

uygulamalan 6rneklenmigtir.

Cizelge 2.1. MEMS uygulamalar1.

Otomotiv Elektronik Tibbi Haberlesme Savunma
Dahili Seyir |Disk Suriici | Kan Basing Fiber-Optik Giidiimlu
Algilayicilart | Kafalar Algilayicilant | Network Ogeleri | Savag
Geregleri
Klima Tesisat1 | Miirekkep Kas RF Roleler,
Komprosor Paskurtmeli  |Uyarimlar1 & | Anahtarlar ve Gizli [zleme
Algilayicilart | Yazict Ilag Dagitim | Filtreler
Kafalan Sistemleri
Fren Giig Projeksiyon
Algilayicilart | Perdeye Implantasyon |{Gosterimli
& Siispansiyon | Yansitmali Basing Taginabilir Silahls
Kontrol Televizyonlar {Algilayicilann | Haberlegsme Sistemler
Hizolgerleri Cihazlar ve
Ekipmanlan
Yakit Seviyesi | Deprem Voltaj Kontrol Gomiilii
ve Bubar Algilayicilart | Prostetikler Osilatorleri Algilayicilar
Basing (VCOs)
Algilayicist
Hava Yastig1 | Avionics Minyatiir Ayiricilar ve Bilgi
Algilayicilart | Basing Analitik Birlestiriciler Depolama
Algilayicdart | Cihazlar
Kitle Bilgi Kalp Atig Ayarlanabilir
“Akallr” Depolama Hizim Lazerler Ugak kontrolii
Lastikler Sistemleri Ayarlayan
Cihaz




Cizelge 2.2. MEMS cihazinin segilen ticari uygulamalar .

PR

Maliyet Tamamen
Uriin Kesfi Geligimi Azalim ile Ticarilesmesi
Uygulamanin
Geniglemesi
Basing Algilayicilann | 1954-1960 | 1960-1975 | 1975-1990 1990
Hiz Olgerler 1974-1985 | 1985-1990 |1990-1998 1998
Gaz Algilayicilan 1986-1994 11994-1998 | 1998-2005 2005
Supaplar 1980-1988 | 1988-1996 | 1996-2002 2002
Bagliklar 1972-1984 |1984-1990 |1990-1998 1998
Fotonikler/goéstericiler | 1980-1986 | 1986-1998 | 1998-2004 2004
Bio/Kimyasal 1980-1994 | 1994-1999 |1999-2004 2004
Algilayicilar
RF Anahtarlar 1994-1998 |1998-2001 |2001-2006 2005
Hiz (Devir) 1982-1990 | 1990-1996 | 1996-2002 2002
Algilayicilart
Mikro Roleler 1977-1982 |1993-1998 | 1998-2006 2006

2.6. Bilinen MEMS Uygulamalari
2.6.1. Otomotiv Hava Yastif1 Algilayicisi

Otomotiv MEMS uygulamalart mutlak emme basing algilayicilart ile baglamig
ve 80’li yillarin ortalarinda bir ¢ok sirket tarafindan gelistirilmistir. Kullanildiktan
sonra atilabilen kan basing algilayicilarmin ve miirekkep puskiirtmeli yazic
baghginin  yiiksek hacimdeki mikroelektromekanik cihaz uygulamalari bu
uygulamanin bagta gelen rakipleridir [Monk, 2001]. Otomotiv hava yastif
algilayicilart MEMS cihazlarinin kullanildigs ilk ticari uygulamalardan biridir. Bu tip
algilayicilar aracin kontrol sistemlerinin 6lgiim parametrelerini elde ederek, stirticiiyii
bilgilendirmek amaciyla aracin tiim fonksiyonlarimi ekranda gosterir [Jurgen, 1995].
Orlar, aracin bir nesneye garpmasi ile siiratle yavaglamasim olgen hiz (ivme) olger
veya akilh algilayicilar igeren tekli ¢ip seklinde gunimiizde yayginca
kullanilmustirlar. Yavaglama, voltaj degisimi ile algilamir. Elektronik kontrol merkezi

sonradan bir tetikleme sinyali génderir ve patlama ile hava yasti§im doldurur.

Ik hava yasti1 teknolojisinde, maliyeti birkag yiiz dolar ve birkag pound agirlik

tartan nispeten kompleks geleneksel mekanik “Kire ve Boru” tip cihazlar



kullanilmigtir. Onlar, elektronik kismin ayrilmasi ile genellikle aracin onklsmma
yerlestirilmigtir. MEMS aym fonksiyonlar1 gergeklestirebilmesi, tel;li ) silikijn -¢ip
igindeki elektronik ve hiz olgerlerin biitiinlesmesi ile saglanmigtir. Somig oléré,k; bu
kigiicik cihazlar direksiyon siitununa yerlestirilmis ve maliyeti yalmz birkag
dolardan fazla degildir (Sekil 2.6. ve 2.7.).

Hiz olgerler, ozellikle deneme kiitlesi/levhasi montajindan meydana gelen
kapasitif veya basingla direng degeri degisen cihazlardir. Deneme kiitlesinin
ustiindeki hizlandirma eylemi, mikroigleme kapasitif veya basingla direng degeri
degisen levhalarin sapmasiyla duyarli bir sekilde degisir. Levhalarin duyarlilig Sekit
2.6. da gorilebilir.

Hukiimet yasas:, yolcu araglarinda siriicii igin pasif sinirlama sistemlerini
getirmigtir. Bu sinirlamalar siiriictiniin arag i¢inde giivenli bir sekilde yolculuk
yapmasini amaglamisti ve bu dogrultuda otomobil iireticilerinin segimleri hava
yastig1 veya otomatik koltuk kemeri sistemi olmustur. Olusan oliimciil kazalardan bir
¢ok kisinin kurtuldugu belirtildikten sonra; miisteriler hizlica hava yastig1 sistemini
benimsemiglerdir. Sonug¢ olarak; 1970 lerde ara¢ yapimcilant ile zit diigen bir

uygulama 1990 larda satan bir nitelik haline gelmistir [Frank, 1996].

Sekil 2.6. (a) Analog Devices dan ilk hiz dlger (1990); Boyutu 1 cm® den azdir.
(solda) ve (b) Kapasitif levhalarin duyarliligi, 60 mikron derinlikli (sagda) [Faraday
Patnership, 2002].



Sekil 2.7. Buginlerde kullanilan iz olgeri (solda) ve tamamen kaplanmig cihaz
(safda).

Hava yastig algilayicisi, mikroigleme teknolojisinin ve MEMS in bagartsmim
temelidir. 60 milyonu agkin cibaz satim ile, son 10 yili agkin uygulamas: ve arac
kullanana gevredeki zoruklarla miicadele edebilmesi igin getirmis oldupu kolayliktar
bu teknolojinin giivenilirliini ispatlamugtr. Bu bagsanmn 6rnekleri bugiiniin
araclanidir. Ornegin, BMW 740i, ani frenlemede kilitlemeyi onleyici sistemler, aktif
siispansiyon, donamm ve seyir kontrol sistemleri, titresim kontroli, yakit
algilayicilan, giiraltl azaltic: ve emmiyet kemeri sinirlamas: vb. iceren yetmisi aglon
MEMS cthaztarina sahiptic. Sonug olarak, otomotiv endiistrisinde MEMS in geligimi
ile birgok yenilik olugmaya baglatmigtir. Hava yastif hiz dlgerlerin 6nde gelen baz
iireticileri Anolog Devices, Motorola, SensopNor ve Nippondensa dir {Faraday
Patnership, 2002]. .

Hiz Glgerlerin kullanim alanlart yalmzca otomotiv uygulamalar: degildir. Deprem
tespiti, gergek video oyunlan ve kumanda kollan, kalp atig lizini ayarlayan cihaz,
yitksek performansh disk siirticiileri ve silah sistemleri nz Slgerlerin kullamldifs bir
cok uygulamadan bazilandir.



2.6.2. Tibbi Basing Algilayicisi

Asin1 derecede bagarili MEMS uygulamalarinin diger bir 6rnegi hastanelerde kan
basing olgiimiinde kullanilan minyatiir, kullanildiktan sonra atilabilen basing
algilayicisidir. Bu algilayicilar hastamin damart igine (IV) hat ile baglandiktan sonra
MEMS algilayicilart bulunan ambalaj i¢indeki tiip vasitasiyla sivi, tuzlu bir torbadan
geger. Kalp atigi nedeniyle akig yolu dstiinde taginan basing dalgalan algilayici
tarafindan algilanir ve IV ¢oziicii vasitasiyla monitore bilgi olarak aktarilir. Basing
yansimast wheatsone kopriisiindeki basinca duyarh dort direncin yerlesmis oldugu
silikon diyafram tarafinda algilanir. MEMS algilayicilari, seramik taban tstiine takilt
basinca duyarli elementler igermektedir. Silikon diyaframi kapsayan wheatsone
kopriisii tistindeki kalin film direngler, basing altinda hareket ederler. Direngler,
diyaframa hareket edecek sekilde yerlestirilmigtir. Kopriiye sabit akim veya voltaj
uygulandiginda, algilayicinin ¢ikis voltajida dengesiz degismelere neden olur.
Boylece algilayicinin ¢ikig voltaji tam olarak basinci yansitir. Maliyeti 6008 asan ve
tekrar kullanmilabilmek igin ayarlanan ve sterilize edilebilen ilk harici kan basing

algilayicilarinin yerine gegmistir.

Kullandiktan sonra atilabilen algilayici, bir zar iiretmek i¢in agindirifan silikon
tabakay1 igerir (Sekil 2.8.). Basingla direng degeri degisen tabakalar silikon zarin
tistiinde, kenarlarina yakin ve uygulanan mekanik stresi elektrik voltajina ¢evirme
yetenegine sahiptir. Basing, silikon zarin sapmasi ile tekabiil eder. Duyarh element,
plastik veya seramik iistiine monte edilmis vaziyette ve isttii plastik bir kapsiille
ortiilmistiir. Sekil 2.9. da bu tip algilayicilar gosterilmistir. Duyarlt element ile tuz

¢ozeltisini ayirmak igin jel kullanilmugtir.

Basing algilayicilarinin en genis uygulamast tibbi MEMS ve MEMS hz
olgerlerdir. Hiz olger uygulamalarinin gogunlugunun geligimi durmus olmasina
ragmen, MEMS hiz olgerler igeren kalp atig hizimi ayarlayan cihazin tasarimi geligme
gostermigtir. Bu teknoloji, hava yastig algilayicisinda bulunan hiz dlgerlerle benzer

yapidadir.



Basmg, ile Direng Defipri Defisen Tabakalar

Sekil 2.8. Basing ile direng degeri degisen basing algilayicisinin  sematik
orneklemesi [Faraday Patnership, 2002].

Sekil 2.9. (a) Kullanildiktan sonra atilabilen basing algilayicisinin IV hat baglantisi
(b) Kullanildiktan sonra atilabilen basing algilayicisi ve (c) Kalp igi catheter-tip

algilayicilarin bir ignenin kafasi aistiindeki goriintimii.

2.6.3. Miirekkep Piiskiirtmeli Yazici Bashig:

Otomotiv ve tibbi basing algilayicilarindan sonra diger bir mikemmel MEMS
uygulamasi mirekkep puskirtmeli yazici bagligidi. MEMS 1s1l  mirekkep
puskirtmeli yazic1 baglig1 teknolojisi Hewlett-Packard tarafindan 1979 yilinda icat
edilmigtir. Bu teknolojinin esasinda, miirekkep bubarimin 1sisal genlegmesi
kullanilmigtir. Isil miirekkep piiskiirtme esasina dayal: Hewlett-Packard yazici baglig
Sekil 2.10. da gosterilmigtir. Elektronik kontrol devrelerinin wistiinde bulunan ince-
film tantal direng vasitasiyla deligin altinda bulunan mirekkep 1sitilir (250 °C). 5 us
icinde 1,4 Mpa (200 psi) basinca erisildiginde tepe seklinde bir kabarcik olusur ve
deligin digina dogru miirekkep tagmaya baglar. 15 us sonra, miirekkep damlasi



delikten disart dogru g¢ikar. Isitma siiresinin 24 ps iginde, murekke;% damlasmm

kuyrugu ayrnihir ve kabarcik deligin igine ¢oker. Bu olay oyuk lg;lndekl yuksek{‘ :

basincin bir sonucudur. 50 ps den az bir siire iginde, oyuk (oda) tekrar dolar
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Sekil 2.10. Hewlett-Packard 1sil miirekkep piskiirtmeli yazici bagliginin yanal-

kesitinin goriintiisii ve miirekkep 1sitma periyodu [Maluf, 2000].



3. MEMS URETIM YOTEMLERI

3.1. Mikroisleme I¢in Malzemeler

3.1.1. Yariletken Nedir?

.....

plastik ve kuru odun gibi iyi yalitkanlar arasinda bir elektrik iletkenligine sahip
malzemelerdir. En ¢ok kullanilan yariiletken malzemeler, silikon (Si) ve germanyum
(Ge) dur ve her iki element periyodik cetvelin IVA sitununda bulunurlar. Ornegin;
galyum arsenik (GaAs), silikon karbit (SiC) ve silikon germailyum (SiGe) gibi bazi
bilesikler yaniletken malzemelerdir. Yariiletkenlerin en 6nemli dzelliklerinden biri,
iletkenliginin bazi katki malzemeleri eklenerek kontrol edilebilir olmasidir ve bu

yontem katkilama olarak adlandirilir.

3.1.2. Bant Arahg

Yaniletkenler ile yalitkanlar veya iletkenler arasindaki temel fark, bant
araligindan kaynaklanir. Tim maddeler atomlardan olugur. Sekil 3.1. (a) da bu
gosterilmistir. Atomun elektron yoriingeleri, kabuk olarak adlandinlir. Sekil 3.1. (a)
da bu kabuklarin kesiti gorilebilir. En digtaki kabuk valans kabugudur. Valans
kabugu igindeki elektronlar elektrik akimi iletmezler. Elektron, valans kabugundan
ayrilip ¢ekirdegin yapisindan kurtuldugu zaman, serbest elektron olugmus olur ve
elektrik akimini iletebilir. Atomlarin ¢ogu beraber baglanarak katt maddeler
olusturduklar: zaman, onlann yoriingeleri st iste ¢akisir ve bu sekil bant olarak
adlandirilir (Sekil 3.1. (b)). Iletkenlik bandindaki elektronlar, kati maddeler iginde
nispeten serbest bir gsekilde hareket edebilir ve kati maddeye elektrik alan

uygulandifi zaman elektrik akimum iletirler. Valans bandi igindeki elektronlar,



oldugundan dolayi, elektronlar valans bant igersinde durma eglhmlﬁc\ledlrlgw &
Ozdireng, elektrik iletiminde malzemenin direnim kabiliyetidir. Iyi bir iletken gok
ditsiik 6zdirence sahiptir. Iyi bir yalitkan ise ¢ok yitksek dzdirence sahiptir. Yayginca
kullanilan ¢zdiren¢ birimi mikro-ohm.cm dir. Oda sicakhifinda, aliiminyumun
ozdirenct 2.7 pQ.cm, sodyumun ozdirenci 4.7 pQ.cm, silikonun yaklagik 10
nQ.cm ve silikon dioksitin >10'® uQ.cm dir (Sekil 3.2).

Metallerin ¢ogu igin iletim bandi ve valans bandi st iiste gakigik veya ¢ok kiigiik
bant aralifina sahiptir. Boylece oda sicakligindaki (300K ~ 0.0259¢eV) 1si1l enerji ile
elektronlar bir banttan diger banda sigrayabilirler. Burada bir elektron volt (1eV)
enerji 1V voltaj farki ile iki nokta arasinda gegen elektronlar tarafindan kazanilir.
Bunun sonucunda iletim bandinda ¢ok sayida elektron bulundugundan dolayi,
metaller daima iyi bir iletkendirler. Cam ve plastik gibi elektrik akimini iletmeyenler
i¢in bant aralif1 genistir ve bunun sonucunda elektronlar valans bandindan iletim
bandina gecemezler ve boylece iletim bandinda elektrik akimi iletmek igin ¢ok az

elektron bulunur [Xiao, 2001].
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Sekil 3.1. (a) Bir atomun yériinge yapisinin drneklemesi (b) enerji bandu.



Aliminyum Sodymm Silikon Silikon dioksit
2.7 ucm 4.7 uQ.cm ~ 1010 pQem - 1920 pQem

(a) ) (c) (@
Sekil 3.2. (a) Enerji bantlar1 ve aliminyumun bant araligt (b) Na (c) Si (d) SiO,

Yaniletkenler igin bant genisligi belli bir araliktadir. Ornegin; silikonun 1,1eV,
germanyumun 0,67 eV, galyum arsenigin 1,40 eV dur. Valans bant igerisinde gok
sayida elektronun bulunmasina ragmen, bazt 1sil elektronlar da daima valans bant
igersinde bulunur ve bu elektronlar iletkenlik bandina gegmesi durumunda elektrik
akiminin iletilmesini saglarlar. Silikon 6z igin, valans banttaki elektronlarn
yogunlugu, oda sicaklifi (300K ~ 0.0259eV) iken iletim bandindaki elektronlarin
yogunlugu, her kiibik santimetrede 1,5 x 10'® (cm™) dir. Bunun anlami valans band:
icersinde elektronlarin gogunlugu duruyor iken 10 trilyon elektron igersinden

yaklagtk 1 tanesi iletim bandindadir.

3.1.3. Kristal Yapilar

Periyodik tablonun IVA siitununda bulunan vyaniletkenlerin g¢ogunlukla
kullamlanlan, Silikon ve Germanyum, her iki atomunda en digtaki kabuklarinda 4
elektrona sahiptir. Tekli kristal yapt igerisinde, her bir atom 4 atom ile baglt ve
onlarin her biri, bir ¢ift elektronu paylagir (Sekil 3.3.). Bundan dolay: ¢ogu IC gipleri
silikon tabakadan yapilir.
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Paylasilan Elekironlar

(a)

Sekil 3.3. (a) Gergek dort yiizla silikon tekli kristal yap: ve (b) onun iki boyutlu
basitlestirilmis hali [Xiao, 2001].

3.1.4. Katkili Yaniletkenler

Saf tekli kristal yariiletken maddeye, silikon gibi katkilama malzemesi ile
katkiladigimizda onun iletkenligini gelistirmis oluruz. iki tip katkilama vardir, P-tipi
bor (B) gibi, periyodik tablonun IITA grubundan ve n-tipi fosfor (P), arsenik (As) ve
antimuan (Sb) gibi, VIA grubundan. Boylece P, As ve Sb gibi elementler yariiletken
malzemeler igerisine elektron saglarlar, onlar “donor” olarak adlandirilir. Bor
“bosluk (delik)” saglar, diger elektronlarin kendine ziplamasina izin vererek bagka

yerde bosluk olusturur. Béylece o, “alic1” olarak adlandirilir.

Fosfor ve arsenik en digtaki kabuklarinda 5 elektron bulundururlar. P ve As saf
tekli kristal Si ve Ge igine katkilandinldiklari zaman 1 adet fazla atom en digtaki
kabugun solunda kalir (Sekil 3.4.). Fazla atom, kolayca iletkenlik bandina

sigrayabilir ve elektrik akimu iletmek igin gereken serbest elektronu olugturmus olur.



Bu durumda elektrik akimi gogunluk tasiyicilari elektronlardir ve yariletken, : n-tipi
olarak adlandirilir. N negatifi gosterir ¢linkii elektronlar negatif yikladiir. P, As ve
Sb gibi elementler n-tipi katkilayicilardir. Cok sayida n-tipi katk: atomu yariiletken
tabakaya girer, ¢ok sayida elektron icerdiklerinden dolayr elektrik akimi iletimini

saglarlar ve yaniletkenin, iletkenliginin daha iyi olmasini saglarlar.

Sekil 3.5. saf tekli kristal silikon veya germanyum igine bor atomu
katkilandirildigi zaman en dig kabugun solundaki bos noktayi veya deligi gosterir.
Sekil 3.5. (c) ve (e) valans bant i¢inde bulunan elektronlarin alici enerji bandina
kolayca ziplayabildigini ve valans bant igerisinde bogluk (delik) olusturdugunu
gosterir. Elektrik alan altinda valans bant igerisinde bulunan diger elektronlar
hareketlenir ve bu elektronlar bogluklar igine girer fakat bu elektronlarin aynldig
yerlerde yeni bogluklar olusur ve diger bir elektronun igine girmesine izin verir.
Bosluklarin bu hareketi pozitif sarj hareketindeki gibi elektrik akimi tagir. Bogluklar
pozitif sarj ile aymi harekettedirler. Yariiletkenin ¢ogunluk tagtyicilari delikler
oldugundan p-tipi (pozitif) olarak adlandirilir. Bor, IC endiistrisinde p-tipi kakilama

maddesi olarak kullanilir.

s - ?
T, 0 lletkenlik Band, E '
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Sekil 3.4. (a) N-tipi (arsenik) katkil1 silikon ve (b) Donor enerji bandi.
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Sekil 3.5. (a) P-tipi (Bor) katkil: silikon (b) onun alic1 enerji bandi1 ve (c), (d), (e)

bosluklarin (deliklerin) hareketlerinin orneklemesi [Xiao, 2001].
3.1.5. iletkenlik ve Katki Maddesi Konsantrasyonu

Sekil 3.6. Silikonun 6zdirenci ile katki maddesi konsantrasyonu arasindaki
iligki gosterilmistir. En yiiksek katki konsantrasyonunda, en digik ozdireng
verilmektedir ¢iinkii bu silikon atomunun ¢ok katkilandirilmas: ile g¢ok sayida
tagiyictya (elektron veya bosluk (delik), katkilamanmn tipine gore degisim
gosterecektir) sahip olacagini ve bu sayede elektrik akimi iletimini iyi bir sekilde

saglayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Silikon i¢in katki konsantrasyonu ve 6zdireng.

Sekil 3.6. ayn1 zamanda (n-tipi) silikonun fosfor ile katkilandirilmas: durumunda
(p-tipi) silikonun bor ile katkilandirilmasindan daha diigik 6zdirence sahip oldugunu
gosterir. Bu elektronlarin hareketini kayda deger kilar ¢iinkii valans bandindaki
bosluklarin (deliklerin) hareketi iletkenlik bandindakilerden daha hizlidr.

3.2. Tabaka (Wafer) Uretimi

3.2.1. Nigin Silikon?

Yariiletken endustrisinin ilk yillarinda transistor ve diyod gibi elektronik pargalar
yapmak i¢in ¢ogunlukla germanyum yariiletken malzeme kullamlmaktaydi. Jack
Kilby ilk entegre devreyi bir parga tekli kristal germanyum taban iistiinde inga etmisti
fakat silikon hizli bir gekilde germanyumun yerini almig ve 1960 dan beri IC

endistrisine hakim olmugtur.

Yer kabugunun yaklagik %26 si1 silikondur. Silikon elde etmek i¢in bir maden
bulmaya gerek yoktur. Kuvars kum esasen silikon dioksittir ve ¢ogu yerde bol

miktarda bulunabilir. Silikon tabakanin diger bir avantaji ise 1s1l oksitlenme yontemi
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ile silikon dioksit tabakasini kolaylikla bityiitebilmesidir. Oysa germanyum lgiioksit’
olugturulmast oldukg¢a zordur, yiiksek sicakliklarda karasizdir (>800 °C) ve
hepsinden kétiisii su ile g¢oziilebilir. Aslinda Bell laboratuarlarinda 1947 yllrihda,vbiljv ,
teknisyenin yanliglikla son-anotlagtirma temizlemesi yonteminde germanyum
numunesinin ylizeyinden anotlagmis germanyum oksit tabakayi uzaklastumak igin
yikama asamasinda su kullanmistir. Bu Bardeen ve Brattain in ilk iki kutuplu nokta
kontakl: transistoru yapmasi igin yol gosterici olmustur. Silikon hakkindaki bilgiler

Cizelge 3.1. de o6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Silikon hakkindaki gergekler.

AD SILIKON

Sembol Si

Atom Numarasi 14

Atom Agirligi 28.0855

Kegfeden Jons Jacob Berzelius

Kesfedildigi Ulke Isveg

Kesfedildigi Tarih 1824

Adinin Kékeni Cakil Tag1 Anlaminda Latin Kokenli Silis

Tek Kristalli Silikondaki Bag Uzunlugu

2352 A°

Oz Kiitlesi 2.33 gr/ cm’

Molekiil Hacmi 12.06 cm®

Ses Hizi 2200 m/sec

Sertlik 6.5

Elektrik Ozdirenci 100000 uQ.cm
Yansitma Derecesi %28

Erime Noktast 1414 °C

Kaynama Noktast 2900 °C

Isil Iletkenlik 150 Wm™ K~
Dogrusal Isil Bityiime Katsayis 2.6x10°K

Islak (Yas) Agindirma HNOQO; ve HF, KOH, vb.
Kuru Asindirma HBr,Cl;,NF3, vb.

Oncii Ham Madde CVD SiH,, SiH,Cl,, SiHCl; ve SiCly

Silikonu, germanyum ile karsilagtirdigimizda daha genis bant aralifina sahip

oldufunu géririz. Bunun sonucunda, silikon daha genis katki maddesi ile
katkilanma oramina ve daha yiiksek sicaklik etkisine izin verebilir. Silikon, ayni
zamanda germanyumdan daha yiiksek bozulma (atlama) voltajina sahiptir. Fosfor ve
bor gibi katk: elementleri igin silikon dioksit katkilama maskesi gorevi goriir.

Boylece katki maddelerinin ¢ogu silikondansa, silikon dioksit iginde daha yavas



yayilirlar. Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) transistérler igin SiO, —Si ara. yuzu MOS

i¢in ustiin nitelikte elektrik karakteristiklere sahiptir.

3.2.2. Kristal Yonlendirme

Kristal yonelimi, x, y, z eksenlerine yonelen diizlemin, kesitini gosteren miller
indisi olarak tanimlanir. Sekil 3.7. <100> yonelim diizlemi ile <111> kiibik kristalin
yonelim diizlemi orneklenmistir. Not edilmelidir ki <100> diizlemi kare seklindedir

ve <111> diizlemi tiggen seklindedir.

<100> ve <111> diizlemleri IC yontemi igin kullanilan tekli kristal tabakalarin en
popiiler olanlaridir. <100> tabakasi g¢ogunlukla MOS IC ¢ipinin iiretiminde
kullanilir. <111> yonelim tabakalart genellikle IC ¢ipleri ve iki kutuplu transistor
tiretmek i¢in kullamlir ¢inkii <111> yiizeyi daha yiiksek atom yogunlugu nedeniyle
daha dayaniklidir ve yiiksek giigteki cihazlar i¢in daha iyi ayarlanabilir.

<100> kafes yapist ve <111> diizlemini yonelimi Sekil 3.8. de érmeklenmistir.
<100> tabakasi kirildigs zaman, kirk pargalarin normali dik agt (90°) gosterir. Eger

<111> tabakas: kirilirsa, kirik pargalarin normalle yaptigt ag1 60° dir.

Kristal yonelimler, pek ¢ok metot ile tespit edilebilir. Tiraglanan yiizeyin
gelisiminin goériilmesi ve agindirilmig gukurlar, ayirt edilmeyi saglayict ozelliklerdir.
Tekli kristal silikon, islak agindirilabilir. Eger aginduma oram yiiksek ise yiizey

tizerinde kusurlar olur.

<100> tabakasimin agindirilmas: igin KOH gibi ¢oziiciiler segildigi zaman

asindirma gukuru, tersine g¢evrilmis dort kenarli piramit gibi goériiniir. KOH




<100 Difzlemi

<18i> Dizlemi

%

Sekil 3.7, <100> ve <111> diizlem yonelimlerinin gosterimi.

Sekil 3.8. <100> ve <111> diizlemlerinin kafes yapilar.
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Sekil 3.9. Agindirma gukurlar1 (a) <100> tabakasi (b) <111> tabakast 6rneklenmistir
[Xiao, 2001].

3.3. Elektronik Malzemeler

Ince filmler ve Kitle (bulk) malzemelerinin ¢ok fakli cesitleri IC nin {retiminde
kullamlmaktadir. Kitle (bulk) malzemeleri genelde yariiletkendir. IC iiretiminde en
onemli yaniletkenler silikon ve galyum arseniktir. IC iiretimi igin 6nemli dort ince-

film malzeme vardir. Bunlar;

1. Isil silikon dioksit
Yariiletken (dielektrik) tabakalar
Coklu kristalimsi silikon (Poli-Si)

H W

Metal filmler (En 6nemlisi Aliiminyum)

Yariletken (dielektrik) tabakalar, silikon nitrit (Si3N4) ve silikon dioksit (SiO,-
Bazen oksit olarak adlandirilir) ¢ozeltisi igerir. Bu yalitkanlar, iletken tabakalar ile,
yaymnma (difiizyon), iyon agilama, pasiflestirme esnasinda kullamlan katk
maddelerinden, nem ve ¢izilmelerden cihazlarin yalitilmas: igin kullanilirlar. Poli-Si,
yartiletken metal oksit (MOS) aletlerde kapt ucu, yiiksek seviyeli metallestirme igin
iletken malzeme, s1g jonksiyonlar ile cihazlar i¢in kontak malzemesi olarak
kullamlir. Metal filmler, metal yarniletken engeller igindeki (ohmik olmayan)

kontaklar1 diizeltmede, Poli-Si tabakalarda, her ikisi de agir bir sekilde



sekillendirmede kullanulir.

Istl oksit, genel olarak daha iyi kalitede bir oksittir (oksit g¢ozeltisi ile
kanistinldiginda) ve alan etkili transistorler (FETs) iginde kapi oksit olarak kullanilir.
Sonug¢ olarak, Metalik tabakalar ve yariiletken Poli-Si kaplanmast ve 1sil SiO;

bityttilmesi igin yaptlmasi gereken yontemler agiklanmaya ¢aligilmgtir.

3.3.1. Isil Oksitleme ile Oksit Film Olusturma

Isil oksitleme, ince film SiO;’in bir silikon tabakanin iistiinde gelistirilmesi
yontemidir. Isil oksitleme, Modern IC teknolojisinde ince SiO, tabakalarin tiretimi
icin bir anahtar yontemdir. Temel 1s1l oksitlestirme cihazlann Sekil 3.10. da
gosterilmigtir. Bu cihazlar, direng 1sitmali firin, silindirik kuvars eritme tiipii ve
igerisinde diisey olarak duran silikon tabakalar igeren kuvars kap, veya saf kuru
oksijen yada saf su buhari kaynagindan olusmaktadir. Filtré edilmis hava akiginin
korunmas: igin firtn tiipiin sonundaki sarjin, diigey akig bagligimn iginden disari
¢tkmasi ile saglanmgtir. Baglik hava igerisinde bulunabilecek olan tozlar azaltmak
i¢in bir filtre olarak kullanilir ki tabakalar sarar ve tabakanin yiiklenmesi esnasinda
kirlenmeyi miimkiin oldugu kadar azaltir. Su buharn veya oksijen igindeki silikonun,

1s1l oksitlenmesi agagidaki iki kimyasal reaksiyon ile tamimlayabiliriz;

900 — 1200 °C
Si (kat) + O, (gaz) » Si0, (kati) (3.1)
ve
900 —- 1200 °C

Si (katt) +2H,0 (gaz) > SiO; (kat1) +2H, (gaz) (3.2.)
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Sekil 3.10. Silikon tabakamin 1sil oksitlenmesi i¢in gereken temel firin diizeni

[Gardner et al, 2001].

Silikon-Silikon dioksit ara yiizii, silikonun oksitlenmesi yontemi esnasinda
eninedir. Oksitleme yonteminde, silikon ve SiO;’in molekiiler agirliklart ve
yogunluklart kullanilir. Bunu su gekilde agiklayabiliriz; mesela X kalinlikli oksit’in
biyiitiilebilmesi igin, 0,44 X kalinliginda bir silikon tabakanin tiiketilmesi

gerekmektedir.

Isil Si07’in yapisal birimi Sekil 3.11. a da silikon atomunun dort oksijen atomu
ile dort kenarindan gevrelenmesi gosterilmistir. Silikon-oksijen ve oksijen-oksijen
atomlar: arasindaki mesafe sirasi ile 1,6 ve 2,27 A° dur. SiO; ve silika, ya kristalimsi
yaptya (Sekil 3.11. b kuvars) yada sekilsiz yapiya (Sekil 3.11. ¢) sahiptir. Genellikle,
kuvars 2,7 gr/cm’ yogunluga sahipken, sekilsiz SiO; 2,2 gr/cm’ yogunluga sahiptir.
Isisal oksit biiyiimesi genellikle dogada sekilsizdir.

Buharin (veya oksijenin) yiiksek atmosfer basincinda, silikonun oksitlenmesi
esnasindaki doyurucu biiyylime oranimin hizlandirilmas: ile uretilebilir ve kalin oksit
tabakanin buyiitiilmesi esnasinda siklikla kullamlir. Yiksek basingta oksit
biiylitmenin bir avantaji; oksitlerin, makul biyiitme oranlarinda ve onemli digik

sicakliklarda biiyiittlebilir olmasidir.
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+  S§1 atomu
O atomu

Sekil 3.11. (a) Isil oksit’in tek birimi; (b) Kuvars'in diizenli dizilimi; ve (c) SiO; ‘in

diizensiz dizisinin atomik yapilar1 [Gardner et al., 2001].

3.3.2. Silikon Nitrit ve Silikon Dioksitin Kaplanmasi

Tabaka iistinde ince film olusturulmasi esnasinda yayginca kullamilan g
kaplama yontemi vardir. Kimyasal buhar kaplama (CVD) esasli olan bu yontemlerin

tiimii agagida gosterilmistir;

1. Atmosferik basingh kimyasal buhar kaplama (APCVD)
2. Algak basingh kimyasal buhar kaplama (LPCVD)
3. Plazma arttirmal1 kimyasal buhar kaplama (PECVD)
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Son yontem; Enerji arttirma CVD yontemidir. Bu ii¢ kaplama yontemi, arasindan
ayrilan bu son yontem; taban sicaklifi, kaplama orani ve film benzerligi, morfoloji,
elektriksel ve mekaniksel oOzellikleri, yalitkan filmlerin kimyasal bilesimi gibi

etkenlerle saptanir.

Tipik CVD sisteminin sematik diyagrami (Sekil 3.12.) de gosterilmigtir. Yalmz
istisna sudur ki; farkh gazlar, gaz girigsinde kullanilir. Sekil 3.12. (a) ve (b) sirastyla
LPCVD reaktorii ve PECVD reaktorii gosterir. Sekil 3.12. (a) da kuvars tip, tig-alan
firin vasitastyla isitilir ve gaz, reaktoriin sonundaki gaz girisinden girer ve pompanin
sonuna zit, ¢ikisa dogru pompalanir. Taban tabakalar, yarikli kuvars kap iginde
diisey olarak tutulur. Sekil 3.12. (a) da LPCVD reaktoriiniin gosterilen tipi; kuvars
tipin duvani firina bitigik olmast nedeniyle sicaktir ve bundan dolay1 sicak duvar
LPCVD reaktérii olarak adlandinilmistir. Bunun zitt1 ise; soguk duvar LPCVD
reaktoridiir ki yatay yapim reaktoriinde (RF) radyo frekans: ile isitma kullamlir.
Genellikle, reaksiyon odasindaki LPCVD iglemleri igin parametreler asagidaki

gibidir;

1. Basing 0,2 ile 2,0 torr arasindadir.
2. Gaz akist 1 ile 10 cm’ / s arasindadir.

3. Sicaklik 300 ile 900 °C arasindadir.

Sekil 3.12. (b) Bos, kapal: silindirik cam oday1 kapsayan radyal-akis PECVD (
Bir paralel plaka) gosterilmektedir. iki paralel aliminyum plaka, en alt tabaka
topraklarurken en iist tabakaya RF voltaji uygulamast ile oda igine monte edilmistir.
RF voltaji, plakalar (elektrotlar) arasinda bir plazma elektrik akiminin bosalmasina
sebep olur. Plakalar, 100 ila 400 °C arasinda direng 1siticilar vasitastyla 1sitilan, en
algak elektrot iginde yerlestirilmiglerdir. Gaz prosesi, gikig yerinden elektrik akimi
bosalmasi vasitasiyla akar ki en digik elektrotun daire g¢evresi boyunca

yerlestirilmistir [Gardner et al., 2001].
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Tabakalar Pompa

3-Bidlgeli Firin

Gaz Girisi

(a)

Sekil 3.12. (a) LPCVD reaktoriiniin tipik projesi; (b) iki PECVD reaktor.

Si0,, SisN4 ve poli-silikon gokelme yontemi olarak CVD kapsamli bir gekilde
kullanilmaktadir. CVD SiO;’in isisal biiyiitmesinin yerini alamaz g¢iinkiit CVD oksit
ile 1s1l oksit’i karsilastirdigimizda, 1s1l oksit daha yiiksek elektrik ve mekanik
ozelliklere sahiptir fakat CVD oksitleri yerine, 1s1l oksitler tamamlayici olarak
kullantlir. SiOz, CVD’in birkag yontemi ile gokeltilebilir. SiO,, LPCVD reaktorii

iginde 300 ila 500 °C arasinda SiHy ve oksijenin reaksiyonu ile ¢okeltilebilir.

500 °C
SiH4 + Oz.._._____’, Si0, + 2H; (3.3)
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Sekil 3.12. Devami [Gardner et al, 2001].
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Si0;, aym zamanda tetratilortosilikat Si(OC;Hs)s ayrismasi ile LPCVD
kaplanabilir. TEOS seklinde kisaltilan bilesik, bir sivi kaynaktan buﬁarla§tmllf.
Alternatif olarak, diklorosileyn asagidaki gibi kullanilabilir; R

900 °C
SiC,H, + 2H, 00— Si0O; + 2H,; +2HCI 3.4)

CVD ile iligkili olan bu o6zellik, kademeli kaplama olarak bilinir. Kademeli
kaplama yaniletken tabaka Ustiindeki gesitli kademelere kaplanan filmin yiizey
topografyast ile iligkilidir. Sekil 3.13. (a) ideal film kaplanmasi gosterilirken (b) ideal

olmayan film kaplanmasi gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. de zit 1s1l oksit biyiitiilmesi ve farkli yontemler vasitastyla farkh
SiO; filmlerin kaplanmas: kargilagtirilir. Ayni sekilde SisNy, orta sicaklik yontemi
veya dugiik sicaklik PECVD yoéntemi vasitasityla LPCVD kaplanabilir. Daha yaygin
bir iglem olan LPCVD yontemi iginde, diklorosilan ve amonyum tepkimesi agagidaki

gibidir;

800 °C
3SiCLLHy + 4NH; ————» Si3N, + 6HCI + 6H,  (3.5)

Film.
:'.'l r_.
P
(a)
‘EZ ;
i Pl
(b)

Sekil 3.13. (a) Ideal; (b) Ideal olmayan film kaplanmasi.



Cizelge 3.2. Isil oksit filmlerin biyutilmesi ve kaplanmasinin 6zellikleri. it o

[Ozellik

Bilesim

Kademeli
Kapsam

Yogunluk
(2/ em™)

Kmlma
Indeksi, n

Dielekirik

Kuvveti(V/cm) | + - |

1000 °C de Isil
Biiyiime

Si0,

2.2

1.46

>107

450 °C da
SiH, +O,ile
Kaplama

SiOy(H)

Uygunsuz

2.1

1.44

g8x10°

700 °C da
TEOS
vasitasiyla
Kaplama

Si0,

Uygun

2.2

1.46

107

900 °C da
SiCI;H; + N,O
vasitasiyla
Kaplama

Si10;

Uygun

22

1.46

10°

3.3.3. Polisilikon Film Kaplanmas:

Polisilikon, MEMS iginde yapisal malzeme olarak siklikla kullanilir. Polisilikon

aymi zamanda katki seviyesine bagli olarak, yiiksek degerli direng veya bir iletken

gibi ve elektrot olusturmak i¢cin MEMS iginde kullanilir. Dusiik basing reaktord,

Sekil 3.12. (a) da gosterildigi gibi uygulama sicakligi 600 ve 650 °C araligindadur. .

Asagidaki reaksiyona gore sicaklik etkisi ile eritilen SiHa, polisilikon kaplamada

kullanilir.

600 °C
SiH4 — P St + 2H2

(3.6)

Algak basing uygulamalari, polisilikon kaplamak igin yaygin bir sekilde kullamlir

ki bu yontemlerden biride SiHsin %100°niin kullanildigi zaman 0,2 ile 1,0 torr

arasinda bir basing uygulanmasini gerektirmektedir. Polisilikon kaplanmas: igin diger

bir yontem ise nitrojen iginde %20-30 SiHy iin sulandirilmig karigimini igerir. MEMS

iginde vyayginca kullanilan elektronik malzemelerin bazilann Cizelge 3.3. de

Ozetlenmigtir.



Cizelge 3.3. Segilen baz1 elektronik malzemelerin 6zellikleri. '

Malzeme Si GaAs| Si0, SizNy4 Al Au

ozelligi i
Yogunluk 2330 (5316 |1544 3440 2699 19320 |4508
(kg/m’)

Erime 1410|1510 |1880 1900 660 1064 1660
Noktasi (°C)

Elektirk

iletkenligi 4x10° 10" | - 377 488 26
(10° W'em™)

Isil letkenlik | 168 47 6.5-11 19 236 319 22
(W/m/K)

Dielektrik 11.7 |12 43-45 |15
Sabiti

Young’in 190 - 380 380 70 78 40
modiili

Gerilme 6.9 14 14 50 200 480
Kuvveti

3.4. Model Transferi

3.4.1. Litografya Yontemi

Litografya, 1gima duyarhligi olan, fotoelastik (fotoresist) olarak adlandirilan ince
bir tabaka ile Gist yiizeyi kaplanan malzemenin, iistiine yerlestirilen bir maske yardum

ile geometrik modellerin ¢ikariimasi yontemine denir.

Sekil 3.14’te devre pargalarimin iretiminde kullanilan, litografya yontemi sematik
olarak gosterilmistir. Ik adim, tabakanin st yiizeyinin fotoelastik ile (puskiirtiilerek
veya dondiiriilerek) kaplanmasidir. Bu iglemlerden sonra kaplanan yiizeyin iistiine bir
maske yerlestirilir. Ikinci adunda, maske pozlandinlir. Maskenin belirli bélgelerinde
bulunan 151k gegirmeyen malzeme vasitasiyla fotoelastigin bu bolgeleri pozlanmaz.
Maskenin iizerinde bulunan 151k gegirmeyen bolgeler, tiretilecek cihazin tipine gore
degisebilir. Devreyi 151k gegirmeyen malzeme sekillendirir. Istmim, fotoelastigin

¢ozuniirliguni degistirmede kullanilir.



Pozlandiran Ismam

Cam - - ~. Maske
Krom p
Giriintiinim $ekli Burada
e s +  Yerlesmis Olabilir
Fotoelastik
Oksit veya Cihazin
Coklu Tabakalan
Plaka Taban
Pozlandirlan Foloelastigin
Kaldirlmasi
Fotoelastik
Oksit veya Cihazin
Cuoklu Tabakalarx

Sekil 3.14. Cihaz iiretmede kullanilan litografyanin temel adimlar1.

Model transfer yontemi, litografyada kullamlan araglarin, 151n yayimina maruz
birakilmalar: ile basarilir. Litografya, birbirini izleyen ii¢ adimin sirali bir gekilde

yapilmasi ile basarilabilir;

1- Isiga duyarli emiilsiyon tabaka olan fotoelastik uygulanir.

2- Fotoelastigin istiine yerlestirilen maske deseninin, fotoelastigin {stine
aktarilmasi i¢in optikle pozlandiriir.

3- Fotoelastigin 1s13a maruz kalan bolgeleri, sulu tagiyicit bir ¢ozelti igine

daldirilarak ¢ozilir ve gizli gorinti, goérinir hale gelir.

Maske, seffaf bir cam tabakanin Ustiine 151k gegirmeyen krom bir tabakamn
modellenmesini igerir. Model montaj plani, bilgisayar destekli tasanm (CAD)
kullanilarak tretilir ve istenilen modelde maske yapmak igin kolaylik saglayan ince
krom tabakaya aktarilir. Mikro {retim yonteminin tasarlanmasi birkag litografya

uygulamasim igermektedir.



Pozitif fotoelastik (fotoresist), organik regine maddesi %:eren

>

¥, B
hassaslastiricidir. Pozitif fotoelastik (fotoresist), genellikle 0,5 um ile 10 u‘t%l‘%a‘ras‘mldaﬁ

RO

bir kalinliktadir ve tabaka iistine dondiiriilerek kaplanir. Fotoelastiklerin dzel tipleti™

100 um kalinh@a kadar kaplanabilir fakat genis kalinlik, 25 um altindaki boyutlarda,
yiiz hatlarinin siralanmasi ve pozlandirma esnasinda Onemli zorluklar gikarir.
Hassaslastiricy, tagiyici ¢oziicii igine daldirilmasi esasinda, pozlanmayan fotoelastigin
¢oziinmesini engeller. 200 ile 450 nm mesafesi iginde, mavi ultraviyole 1gikla
pozlandirmada hassaslagtirict bozulur ve pozlandirilan bolgeler hemen tagiyict

¢oziict iginde ¢ozilir (Sekil 3.15.).

. Foioelastik
- 8i0,
§i Tabaka
(@
Fotomaske
)
Pozitif Fotoelastik Negatif Fotoelastik
Gelisme

Sekil 3.15. Pozitif ve negatif fotoelastifin olusumundan sonraki desenlerin

bi¢imlendirilmesi.

Optik plazma, G¢ fakli yontemden biri ile tamimlanabilir; kontak (temas),
yakinlik ve projeksiyon. Kontak litografyada, maske tabakaya temas eder. Bu normal
olarak maskenin Omriinii kisaltir. Maske ve tabakanin iist yiizeyin de tortu katmani
kalmasi istenmez. Yakinlik yonteminde maske, fotoelastik yiizeyin 25-50 pm

mesafede yakinlagtirilir (Sekil 3.16.). Projeksiyon litografya ise kompleks optikler




kullanulir ($ekil 3.17.). Projeksiyon modellemede ¢oziiniirliigii artirmak, maskenin

kiigtik bir kisminin zamaninda pozlandiriimasi ile miimkiindiir.

Iyik Kaynafix

Isik Kaynag
Mercek

Mercek

Maske

Fotoelastik “

(a) )

Sekil 3.16. Temel litografya maske diizeni (a) Kontak modelleme (b) Yakinlik

modelleme .

Sekil 3.17. Projeksiyon maske i¢in temel litografya diizeni.
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Tabaka iistindeki maskenin gorintiisi yaklagik olarak 1 mm genisligindeki

yariktan sirastyla transfer edilerek dar 151k yaymm bigimlendirilir.
3.4.2. Kalin Fotoelastik

Kalin fotoelastik modelleme, normal olarak derin yapilarin agindirtimast igin
koruyucu maske tabakasi gibi kullanilir fakat bazi durumlarda, metal mikro yapilarin
elektriksel kaplanmas: igin bir sablondur. Kalin fotoelastik ile tabamin kaplanmast ya
coklu dondiirerek kaplama yontemleri ile (toplam 10 pm kadar) yada daha disiik
hizlarda (100 um kadar) yapiskan fotoelastik eriyiginin 6zel bir sekilde egrilmesi ile
gergeklestirilir. Kalinlik denetiminin devam ettirilmesi ve ayn1 capraz tabakalarin

fotoelastiklerinin kalinliklarinin artis1 gesitli zorluklar olusturur.

5 um den daha kalin fotoelastigin pozlandirilmasinda, pozlandirma araglarimin
odak derinliklerinin sinirli olmasi nedeniyle ¢ogu kez erimenin boyutlarimin en aza
indirilmesi ile fotoelastik igindeki farkli diizlemlerde farkli modeller
goruntiilenebilir. Ana sonug, pozlandirilan bolgedeki fotoelastik profilinin egimidir.
Ana hatlaniyla, maksimum ag1 oram yaklagik olarak tgtir, diger bir deyisle,
yaptlabilir en kigiikk boyut ozelligi, fotoelastigin kalinliginin (gte birinden daha
genistir. Bu siurlama, kullanilan 6zel pozlandirma yontemlerinin Gstesinden gelebilir

fakat tiretim gevresinde onlarin degeri siipheli kalir.
3.4.3. Topografik Yiikseklik Degisimleri

Tabaka yiizeyinin topografik degisimleri olan bogluklar ve gukurlar MEMS de
gok yaygindir ve fotoelastigin gorintisic ve dondiiriilmesi gibi pozlandirma
zorluklarinin her ikisi’ninde iistesinden gelir. 10 pm daha derin bosluklar icin, (Sekil
3.18.) bosluk igindeki birikinti ve digbiikey kogelerde fotoelastidin incelmesi
nedeniyle birbirinin aym olan gekilleri olusturmak sikici bir istir. Kalin tabakalar da

(>5 um) fotoelastigi puskiirtme yerine kaplama yontemi kullanilabilir.



a4

10 um den fazla yiikseklik degigimleri ile yiizeyin tstiine model pozlandirilmasi,

aynmi zamanda odak derinliginin siirli olmas: nedeniyle zor bir istir. Kontak ve

yakinhk araglar1 bu is igin uygun degildir fakat ¢oziinme kayiplari 6nemli degilse

kullamlabilirler. Yiikseklik seviyelerinin sayist iigten azdir. Bu yiikseklik
seviyelerinin her birinde ayarlanmig ayni odak ile pozlandirma yapilmasinda
projeksiyon litografya araglar1 kullamlabilir. Dogal olarak, bu pahali bir yéntemdir
ginkii pozlandirma ve maske sayisi, yikseklik seviyelerinin says: ile dogrusal bir

sekilde atar.

Sekil 3.18. Sert topografik yiikseklik degisimleri, fotoelastigin dondirilerek
kaplanmasi sonucun da olusan istenilmeyen etkileri gosterilmektedir. Fotoelastik,

koselerde incelmis ve bogluk i¢inde birtkmigtir [Maluf , 2000].

3.4.4. Cift Tarafh Litografya

Tabakamn her iki tarafinin litografya modellemesinde, yiiksek dogruluk derecesi
ile birbirine aym agiyla hizalanmas: gerekmektedir. Omegin, Basing algilayicisinin
iiretiminde, tabakamin 6n tarafindaki basinca duyarli elementlerle, tabakamin araka
tarafinda yer alan boglugun (deligin) kenarlar aym hizaya gelmelidir. Nispi hizalama
hatalari, basinca duyarli direng kopriniin duyarliliginin basinca gore degigimi 5 pm
den daha biiyiiktiir ve istenilmeyen ikinci sira etkileri olusturur. On ve arka tarafin
hizalanmasinda farkli yontemlerle ticari araglar dahil edilerek bilinen ¢ift tarafli
litografya elde edilebilir.



(

42

Karl Siss GmbH, Munih-Almanya ve Electronic Visions Company of Schording,
Avusturya bu iki sirket pozlandirma ve ¢ift tarafli litografya igin' gereken
malzemeleri iiretirler. Karl Siiss MA-150 tiretim modu sisteminin gahsmasmdé,'
tabakanin arka tarafinin iist kisminin gapraz isaretlenmesi ile maskenin iistiindeki |
capraz isaretlemenin hizalanmasi igin patenli bir proje kullamlmugtir. Ik once,
mekaniksel olarak sikistirilmig maskenin tist yilizeyine igaretlemenin hizalanmas ¢ift
mercegin ayarlanmast ile olur ve gorinti elektroniksel olarak saklanabilir.
Mikroskop mercekleri kullanarak elektroniksel olarak yiiklenen goriintii, tabakanin
arka tarafina aktanlir. Bu hizalanarak aktarimdan sonra, yakinlik ve kontak tislubu
kullanilarak tabakanin 6n tarafinda bulunan maskenin pozlandiriimasi ile iglem

tamamlanir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Karl Siiss MA-150 uretim sistemi igin ¢ift tarafli hizalama gemass; (a)
igaretlerin hizalanmast ile maskenin gériinimii elektroniksel olarak saklanmasi. (b)
tabakanin arka tarafinin Gst kismindaki gekillerle hizalanmasinda odaklamalar
kullamilir. (c) tabakamn konumu g¢evirme ve dondiirme ile yiiklenen goriintiiniin
igaretlerinin hizalanmasi ile saglamir. Hizaya getirilen isaretlerin bilgisayar

ekranindaki goriiniim 6rnekleri sag tarafta gosterilmigtir [Maluf , 2000].



3.5. Kitle (Bulk) Silikondan Mikroisleme

Kitle (bulk) mikroisleme, bilinen silikon mikroigleme teknolojilerinin en gok
kullanilan yontemidir. Bu yontem, 1960’larin ilk zamanlarinda meydana ¢ikmig ve
mikroyapilarin  iretiminde o zamandan beri kullanilmaktadir. Kitle (bulk)
mikroisleme, buyiikk miktardaki ticari cihazlarin; hemen hemen tiim basing
algilayicilari, silikon supaplar ve silikon hizlanma algilayicilannin % 90’nin
tretiminde kullanilmaktadir [Gardner et al, 2001]. Kitle (bulk) mikroigleme terimi,
tekli kristal silikon tabakanin segici bir gekilde agindirilmas: ile olugan bulk igerisin
de mikroyapilar1 gergeklestirilmesi amaciyla kullanilan tekniklerin genel adidir
[varadan et al, 2001]. Kitle (bulk) mikroiglemenin amaci; tabakadan silikonun dnemli
bir miktarinin segici bir gekilde azaltilmasidir. Bu bazen yapilarin “altini kesmek™ de
kullanilir ki tabakanin bir kenar1 iizerindeki zarda; ¢ukurlar, delikler veya diger
yapilan olugturmada fiziksel olarak tagima gerektirir [Kovacs et al, 1998]. Cizelge
3.4. ince metal filmler ve dielektrik yalitkanlar i¢in yayginca kullanilan islak ve kuru

(plazma faz1) agindirma yontemlerinin listesi gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Ince metal filmler ve dielektrik yalitkanlarin islak ve kuru (plazma fazi)

agindiricilari.
Kuru
Islak Asindiricilar Asindirma | Asindirma Asmdirma
(sulu ¢ozeltiler) Oram Gazlan oram
(nm/min) | (Plazma fazi1) |(nm/min)
Silikon HF 20-2,000 |{CHF;+ 0O, 50-150
dioksit
HE:NH4F (tamponlu HF) 100-500 CHF; + CFs  |250-500
Silikon H3PO4 5 SFs 150-200
nitrit
Aliiminyum |H;PO4HNO;:.CH;COOH | 660 Cl; + SiCly 100-150
HF 5 CHCl3 +BCl3 [ 200-600
Altin KI 40
Titan HF:H,0, 880 SFs 100-150
Tungsten |H0, 20-100 SFs 100-150
KsFe (CN)e: KOH:KH,PO, |34 :
Krom Ce (NH4)(NO3)s:HCly 2 Cl, 5
HCI
Organik H,S04: H,0O, >1,000 0, 35-3,500

tabakalar | CH3COCH; (aseton) >4,000
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Bu teknoloji ¢ok gesitli uygulamalarla yapilabilir fakat bu uygular;ialar_’;p en
onemlisi agindirma (etching) dir. Agindirma (daglama) igin gesitli y('intemﬂ'leg‘; Vard;r.
En onemli nitelikteki agindirma (daglama) yontemleri 1slak kimyasal aslndlfma ve
kuru kimyasal agindirmadir. MEMS iiretimi igin agindirma yontemleri, entegre devre
teknolojisi i¢in uygulanan geleneksel agindirma yontemlerinden ayrilir. Ince filmlerin

agindirilmasi, kitle (bulk) silikon agindirmadan nispeten daha kolaydir.

Es yonlii (izotropik) agindiricilar, silikonu tiim yonleri aym bigimde agindirir ve
yanal kesit sekillerinin yuvarlak olusu bunun sunucudur. Zitt1 ise; E§ yOnsiiz
(izotropik olmayan) agindiricilardir, tercih edilen yonde agindirma gergeklestirir ve
iyi bilinen diiz yiizeyler iizerinde ¢ukur ve bosluklarin oluturulmasit bunun
sonucudur. Bu, tabakanin yiizeyine dik olmayabilir. Asindirma ortamu (1slak veya
kuru), uygun yontemin se¢iminde 6nemli bir rol oynar. Sulu ¢ozeltiler igindeki 1slak
asindiricilar, genellikle 20 ila 25 tabakanin benzer bir bigimde asindirilabilmesi igin
diisik maliyetli grup iiretiminde avantaj saglar veya es yonli yada eg yOnsiiz
olabilirler. Kuru plazma agindirma; diigiik basing da tepken gazlarimin kullanimini

icerir (Sekil 3.20).

Islak Asmndirma Plazma (Kuru) Asmdirma
A bt R BT GEaiad
E§ Yonli 7 "‘:a%‘ # ‘i
Asmdirma ] ! i
1, r % k
Es Yinsiiz ) !
PRSI b ) §) i

Sekil 3.20. Dort fakli tipteki agindirma sonucunda olusan g¢apraz kesitli ¢ukur

profillerinin gematik 6rneklemesi.

3.5.1. Es Yonlii (izotropik) Islak Asmdirma

En yaygin olan eg yonlii (izotropik) islak agindirma (daglama) “HNA” dir ve
aym zamanda, entegre devre teknolojisinin ilk zamanlarin da polisilikonun

asindirilmas: igin kullanilmasi nedeniyle “Poli-agindirma” olarak da bilinir. HNA,



asetikasit (CH;COOH ), nitrik (HNQO3;) ve hidroflorik asitin (HF) bir karlslmldlr

(Cizelge 3.5.). Nitrik asit, hidroflorik asit vasitasiyla kaldirilan sﬂlkonu oks1tler |

Silikonun asinma orani, karisim iginde bulunan asit oranina bagli olarak 1 lla 5

um/min arasinda degisebilir. Ayrica kangtuma, agindirma oranim 20 pm/min

yiikseltebilir. Asitndirma derinligini ve yiizey benzerligini kontrol etmek zor bir istir.

3.5.2. Es Yonsiiz (Izotropik olmayan) Islak Asindirma

Es yonsiiz 1slak asindirma da; Alkali metallerin hidroksitleri (Ornegin; NaOH,
KOH, CsOH ... vb.), basit ve dortli amonyum hidroksitler (Ornegin; NH4OH,

(CH;3)sNOH), ve su iginde pirekatekol ile etilendiaminin olusturdugu karigimi igerir

(Cizelge 3.5).

Alkali metal hidroksitlerin en ¢ok kullanilani potasyum hidroksittir (KOH).
KOH in {111} dizlemlerini asindirma orani, {100} dizlemlerini agindirma
oranindan 100 kez daha yavastir. Bu 6zellik aligila gelen V-bigimli yivler ve gukurlar
yapmak igin kullanilmaktadir ki {111} kristalimsi diizlemler vasitasiyla kesin bir
sekilde tanimlanabilir. Indirgeme adimi ile takip eden silikonun oksitlenmesini igeren

kapsamli reaksiyon agagidaki gibidir;

Si + 20H —®Si(OH),"" + 4e  (oksitleme) 3.7)

Si(OH);"" + 4e + 4H,0 — Si(OH)s + 2H, (indirgeme) (3.8.)

{111} kristalimsi diizlemleri ayirmanin kaynag hakkinda az fikir uyugmasi
vardir. Bazilan {111} dizlemleri boyunca tamamiyla literatiire bagl kalmak kosulu
ile daha diigiik bag yogunluguna ve bundan dolay1 daha dusiik elektron konsantrasyo-
nunun es yonsiizligii olusturduguna, digerleri ise {111} diizlemlerinin hizhica
oksitlenmesi ve ince oksit bir tabaka ile agindirma esnasin da korunduguna

inanmaktadirlar.



KOH ve alkali agindiricilar aym zaman da agir katkili p-tipi (p*™) s111konu ay1r1r

KOH ¢ozeltisi igindeki silikonun aginma orani, KOH in konsantrasybnuna ve "

sicakligina bagli olarak yaklagik 0,5 ila 2 pum/min dir. Fakat 1x10%° cm’ 3 ustindé bir
katki konsantrasyonu ile p* silikon igindeki 500 faktorii ile diiger. Inamlir ki eg
yonsiiz agindirma, agir p-tipi katkilama esnasinda, silikonun oksitlenmesin de kritik

elektronlari kimyasal reaksiyondan mahrum birakir.

KOH miltkemmel bir maske

malzemesidir. Silikon dioksit, 10 nm/min de agmir ve ¢ok az aginmalar i¢in maske

Silikon  nitrit, icinde agindirilmaya kars:

malzemesi olarak kullanihir. Fotoelastik, alkali ¢oziiciiler i¢inde kolaylikla aginir ve

agindirmalarda silikonun maskelenmesi igin uygun degildir.

Cizelge 3.5. Silikonun siv1 ve gaz halindeki agindiricilar1.

HF: HNO;: | KOH EDP (CH;)J,NOH| SF4 SKe/CaFg
CH;COOH (TMAH) (DRIE)
Asindirma | Islak Islak Islak Islak Plazma |Plazma
Tipi Kuru) | (Kuru)
250 ml 750 ml ‘
HF, Etilendiamin,
Tipik 500 ml 40ile |120g 20 ile 25
Formiil HNO;, 50 wt% | pirekatekol, |wt%
800 ml 100 ml su
CH3;COOH
Es Yonsiiz | Hayir Evet Evet Evet Cesitli  {Evet
Sicaklik 25°C 70- 115°C 90 °C 0-100°C |20-80 °C
90 °C
Asindirma
Orani 1 ile 20 0.5i1le }0.75 05ile1.5 {0.1-05 |1ile3
(um/min) 2
{111}/{100} | Higbiri 100:1  |35:1 50:1 Hicbiri | Higbiri
Segicilik
Nitrit
Asindirma | Dugiik <] 0.1 <0.1 200 200
(nm/min)
Si0;
Asindirma | 10-30 10 0.2 <0.1 10 10
(nm/min)
p++
Asindirmay1 | Hayir Evet Evet Evet Hayir Hayir
Durdurmak




Alkali hidroksitler, yiiksek duzeyde agindiricilardir,
koruyucular;, KOH ile maruz kalmalari durumun da hizlica bozulurlar' i b
istenilmeyen bir durumdur. Onemli olan, CMOS malzemelerinin uretlmm de bu t1p
agindiricilarin kullamlmasi pek istenilmez veya alict tabakalarin oénceden alkah
hidroksitler ile asindiriimalarinda bile, CMOS elektronik devrelerinin igletilmesin de

zarar veren sodyum ve potasyum iyonlarinin bulagmasindan endige edilir.

Amonyum hidroksitlerin siniflandiritmasinda, tetrametil amonyum hidroksit
((TMAH) ((CH3;),NOH)), KOH e benzer ©ozellikler sergiler. ((TMAH)
((CH3)4NOH)), {111} kristalimsi diizlemlerini {100} diizlemlerinden 30 ile 50 kez
daha yavas agindirir. Asgindirma orani, agu bir gekilde p-katkilandiriimig silikon
(1x10%° cm™) igindeki 40 faktorii ile diser. TMAH 1n bir dezavantaji, agindirilan
oyuklarin altin da ara sira istenilmeyen piramit bigimindeki kiigiik tepeciklerin
olusmasidir. Her iki silikon dioksit ve silikon nitrit, TMAH iginde neredeyse
asinmadan kalir ve bundan dolay1 maske tabakasi olarak kullanilabilir. TMAH iginde
asindinlmadan ©nce negatif silikon dioksit tabakasinin hidroflorik asit (HF)
icerisinde kaldirilmasi gerekir ¢iinkii sadece birkag nanometre kalinligindaki bir
tabaka silikon yiizeyini agindirma igleminden yeterli bir gekilde korur. TMAH
normalde aliiminyumu asindirir, fakat ¢ozelti igerisinde ¢6ziinmeyen silikon tozu
iceren Ozel bir formiille aliiminyumun asindirilma oram azaltilir. Bu ozellik,
aliminyum bag koruyucularinin maskelemeden CMOS devrelerinin {iretiminin

tamamlanmasindan sonra silikonun agindirtimast igin yararlidir.
3.5.3. Elektrokimyasal Jet ile Asindirma

Es yonsiiz (izotropik olmayan) islak agmdincilarin agindirma oranlan (>0,5
pum/min.) digerlerine gore daha biyiiktir fakat agindirma derinliklerinin kontrol
edilmesinde ve benzer bigimlerin olusturulmasinda zorluklar yasamir. Kitle (bulk)
mikroisleme basing algilayicilari gibi bazi uygulamalarinda siirekli agindirma
kullamminda basariimasi ¢ok zor olan 0,2 um den daha iyi bir benzerlikte ve boyut
kalinligini kontrolii ile ince silikon bir zar (5 ila 20 pum) talep edilir. Kalmlik

kontrolii yerine disaridan uygulanan elektrik potansiyeli ile asindirma reaksiyonu



5
modiile edilir ve epitaksiyal tabakanin buytitilmesi bunun tam l%f(
kullanilmas ile saglanir. Bu yontem, ¢ogunlukla “Elektrokimyasal jet ile asmd;;rmng’;
olarak adlandinlir. Bir p-tipi tabaka tzerinde n-tipi epitaksiyal tabakamh
bityiitiilmesi ile bir p-n birlesme diyotu sekillenir ki sadece p-tipi tarafin elektrik
voltaji n-tipi taraftan yiiksek ise elektrik iletimine izin verir; aksi taktirde, elektrik
akimi akmaz ve diyot “Ters 6n gerilim” olur. P-N diyotu ters 6n gerilimde iken bir
potansiyel uygulandiginda n-tipi epitaksiyal tabaka onun pasiflesme potansiyelinin
ustinde oldugundan elektrik akist olmayacagindan dolayr aginma olmaz. P-tipi
tabaka elektrik akigina izin verir ve boylece agimir. P-tipi tabaka tamamen kaldirlir

kaldirilmaz asindirma reaksiyonu birlesme noktasinda durur ve n-tipi silikon tabaka

tam kalinliginda kalir (Sekil 3.21.).

CMOS tabakalarimn iiretimi tamamlandiktan sonra orijinal kimyasal agindirma
ile 6n islemden gecirilmesinde pozlandirilan aliminyum bag koruyucularimin
agindirtlmasini engellemek igin erimig silikon ¢ozeltisi ile KOH in yerine TMAH
kullanilmstir (Sekil 3.22.).

Sekil 3.21. N-tipi epitaksiyal silikon kullanilan elektrokimyasal agindirmanin 6rnegi
sekilde gosterilmigtir. N-tipi silikon, pasiflesme potansiyelinin tizerinde bir
potansiyele sahip oldugundan dolay1 aginmaz. P-tipi tabaka ise bu ¢6zelti igerisinde
agiir. P-tipi tabaka tamamiyla kaldirildiktan sonra agindirma dogrudan dogruya

durur.

A



Sekil 3.22. CMOQS iiretiminin tamamlanmasindan sonra TMAH iginde elektro-
kimyasal asgmdmilma ile bigimlenen tamamyla asktya ahmmug n-tipi kristalimsi

silikon adanin gGriintiisi verilmigtir.
3.5.4. Plazma-Faz (Kuru) Asmdirma

Plazma-faz (veya kuru) aginduma (daglama) yaniletken endiistrisi iginde
temeltde énemli bir yiintemdir. Yitksek frekansh elektromagnetik alan iginde uyarilan
enerjik elektronlarin gaz molekiilleri ile ¢arpigmas: sonucunda reaktif nétr tiirler ve
iyonlar gekillenir. Elektronlar, nétrler ve iyonlarin kangumi plazma olarak adlandirihir
ve katilar, stvilar veya gazlarin farkh maddelerinin bir fazmndan meydana gelir.
Plazma faz uygulamalan n6tr tiler ve iyonlann yoZunlugunu arttirr ki kimyasal
reaksiyona katilabilir. Plazma-faz (veya kuru) asindiwma, kaplanir yada asindirttic
(daglamir) ve boylece reaksiyon oramm hizlandirabilir. Plazma-faz agmdirmamn
temel ilkeleri; iyontar (SFy, vb.) ve reaktif notr elementler (Cl, F, vb.) kimyasal bir
sekilde dretimini igerir ki hedefteki tabakaya uygulanan elektrik veya magnetik
alamn etkisi altinda bu islem hizlandinlir. Reaktif tirler (Nétrler ve iyonlar) RF alam
vasttastyla uyarilan enerjik elektronlart igeren bir bulut ile tepken gaz (SF¢, CF,4, Chy,
CCIF; ve NFs) igindeki molekiillerin ¢arpigmas: sonucunda gekillenir. Agindirma
islemi tamamen kimyasal olarak yamldifi zaman, silikon ile nétr elementlerin
kendilipinden gerceklegen reaksiyonu vasttasiyla giiclendirilir ve ondan konugma
dilinde “Plazma agindirma” olarak bahsedilir fakat silikon yiizeyinin iyonlarla
bombardimanmda kimyasal agmdirma énemli bir rol oynarsa efer, o zaman bu
yontemden reaktif iyon agindirma (RIE) olarak bahsedilir. Asimetrik elektronlar ve



kiigiik hiicre (oda) basinglart (<5 Pa) RIE uygulamalarim bir ozelllgldlr Induktlf :
kuplajli plazma reaktif agindirma (ICP-RIE), harici RF magnetik alanlmn"‘"
uygulanmast ile reaktif iyonlara ve elektron bulutuna 1laveten uyarim saglar. ICP,- -
daha yiiksek asindirma orami ile sonuglanan iyonlar ve nétr elementlerin

yogunlugunu arttirir,

3.6. Metallestirme

Metallestirme, metal-yariiletken kontaklar, ohmik kontak ve ara baglantilar
igin kullanilan metal filmlerin olusturulmasidir [Sze, 1985]. Entegre devrenin veya
cihazin yaniletken tretim adimlarinin timiniin tamamlanmasindan sonra entegre
devreye ve cihaza harici baglantilar i¢in metalik baglantilar kullanilmistir. Aymt
zamanda baglantilar, P-N birlesme diyodunun P ve N bélgeleri gibi ohmik kontak
yapilmalidir. Ohmik kontak, kontak boyunca her iki yonde akimin kolay akmasina
izin verecek bir gekilde ok disiik direng degerine sahip olmalidir [Kano, 1998].

3.7. Paketleme

Paketleme, MEMS cihazlarint ¢evreden gelebilecek bozucu etkilere karst
korumay: gerektirir (Sekil 3.23.). Bu amacla;
e Cevre sartlarina dayanim arttirir ve koruma saglar.
o Fiziksel alanlara baglantilar (Fiber optik vb.) ve gevresel igin izin verir.
¢ Cihazin i¢inden ve digindan olusabilecek elektriksel girisim etkilerini
minimize eder.

e Disandan ytklenmelerde stresi minimize eder.



.. PAKFTLEME

FIZIKSEL | MEMS : ELEKTRIKSEL
DEGISKEN > MIKROMGMYICI | > R ARRIM

(;‘EVRESEL ; ”'i cmmm,
CIrig KORUMA

Sekil 3.23. MEMS mikroalgilayicinin paketleme isleminin gematik gésterimi
[Elwenspoek and Wiegerink, 2001}.

Algilayictlar igin yayginea kullanitan paketlemeler genellikle plastik, seramik,
metal kapak iceren gelencksel yaniletken paketleme tekniklerini igerir ($ekil 3.24.).

Plagiilc
Bafilauh Eahp Eurgum Seramik veya
Kaklasm a Easa

(2} Plastik kahplanwog pakefleme () Seramik pencere pakeflenie (c) Metal kapak pakeileme

Sekil 3.24. Geleneksel IC paketleme tipleri.
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4. OTOMOTIV SILIKON GAUGE BASINC
ALGILAYICISININ  ARASTIRILMASI  ve
GELISTIRILMESI

Gegmiste basing algilayicilarint kompanze ve kalibre etmek igin ¢esitli donanim
teknikleri kullanilmugtir. Potansiyometreler, direngler veya lazer ayarlamali kalin
film devreler algilayici seviyelerinin kompanze edilmesinde birincil devreler
olmustur. Biraz daha pahali olan vericiler (transmitters) ve donistiriiciler
(tranducers) ¢ozindrlik ve dogrusallik gibi énemli parametrelerin diizeltilmesi igin
ikincil elektronik donanim olarak kullanmilmistir. Programlanabilir karma isaret
denetleyicilerin kullamgh ve fazla bir maliyet igermemeleri nedeniyle yeni
kompanzasyon tekniklerinin baginda yer almustir. Offset, offset TC ve dogrusalhk
gibi birkag parametre dijital bir gekilde kompanze edilebilmigtir. Yeni denetleyiciler,
coklu analog giris kanallarina, A/D donisturiiciler, D/A déniistiiriiciiler gibi gerekli
tim donamima sahiptir ve basing algilayicilarinin  gesitli  parametrelerini

ayarlayabilirler,

Mikrodenetleyici, ¢ip tstiinde merkezi iglem birimini igeren kendiliginden bir
bilgisayardir ve degismeyen program hafizasi, depolanan bir bilgi i¢in rastgele erigim
bellegi ve gesitli girig-gikis yeteneklerine sahiptir. Mikrodenetleyiciler ayn1 zamanda
ozel yazilim uygulamalariyla i¢ hareketli kontrol sistemleri tam bir sekilde
birlegtirilmistir. [¢ hareketli kontrol ¢6ziimii binlerce iiriin iginde birlegtirilmis ve tiim

dinya pazarlarinda sergilenmistir. Mikrodenetleyici uygulamalarinin birkagi:

e Otomotiv hava yastif1 sistemleri
e Uzaktan kumanda cihazlart

e Mekanizmalar

e Tagmabilir bilgisayarlar

e Cep telefonlari

e Motor kontrolleri

e Giuvenlik sistemlerin de kullanilougtir [Peatman, 2002].
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Bu tezde basing algilayicisinin 0 kg/cm?® basingtan 0,5 kg/cm® basmca kadar

gesitli sicaklik araliklarinda kompanzasyonu saglamak amaciyla erochlp a

PIC18F452 nin (Programlanabilir karma isaret denetleyicisi) kullanildig devre
tasarlanmig, kompanzasyon islemini gergeklestiren program PIC18F452 ye

yiiklenmigtir.

4.1. MEMS Basing Algilayicisi

Basing algilayicilarinin yitksek hacimdeki ilk tretimi 1974 yilinda santa clara
ulusal yariiletken anonim girketi, Kaliforniya’da baglamigtir. Basing duyarliliiun
genis bir pazara yayilimi ile tahminen 45 milyon silikon mikroigleme basing
algilayicis1 1988 yilinda iiretilmigtir. Neredeyse tim birimlerinde kitle (bulk)
mikroigleme teknigi kullamlmigtir. Emme mutlak basinct ve kullandiktan sonra atila
bilen kan basincina duyarlt algilayicilar bu teknigin en genis iki uygulamas: olarak
verilebilir. Biiyiik bir gogunluk ince film silikon diyafram iginde basinci cevaplayan
ve stresleri bulan direng degeri basingla degisen duyarli elementler kullamlmugtir.
Cok az dizaynda ince diyaframinin elektrik yer degistirmeye duyarli kapasitif
metotlar kullanilmistir. Diren¢ degeri basingla degigen basing algilayicisinin temel
yapisi ince bir kristalimsi silikon zar i¢inde stresi 6lgmek igin tasarlanmig wheatsone
kopriisii igindeki dort duyarli elementi igermistir (Sekil 4.1.). Stresler, algilayicinin
on ve arka tarafinin kargisinda farkli basing uygulamalariyla dogrudan dogruya zarin
yoniinii degistirmesinin bir sonucudur. Farkli basing uygulamalariyla zarn yén
degistirmesi genellikle 1 pum den azdir. Basing uygulanan tam kadraminda ¢ikig
kopriisiiniin uyarimi igin gereken koprii besleme voltaji birkag milivolttur. Cikas,
uygulanan giris basincina duyarli oldugu bilinir. Zarin geometrik boyutlar: ve
kalinhig duyarhiligi etkiler ve sonug olarak, algilayicinin basing oramini verir.
Cihazlar, duyarlilig1 gelistirme, merkezi yonetim gibi kompleks zar yapisi igeren (10

kPa dan diisiik ) algak basinglar i¢in siniflandiriimigtir.



Diyafrarun kenar merkezinde meydana gelen vitksek stres aoktalaunda daglmk

olarak verlestiritmig bulunan dort adet basinca duyarh direnglerin pezmyenu {100} - “

diizleminde tabamn tizerinde tasarlanmigtir. Zar ile bagh direncin azahm scntwunda; =
iki element; zarn kenarina paralel eksende yerlesmistir. Diger iki direng ise basmc;
yiikii ile artan direng nedeniyle kenara dik bir sekilde yerlestirilmistir. Diger proje,
hem de kesim stres Olgiimiiniin tasarlanmast miimkiin olmaktayd:, fakat esas amag,
uygulanan basinca maksimum cevap vermek icin yiiksek stres konsantrasyon bolgesi
icindeki direnclerin pozisyonlarmin oldufu gibi kalmasidir. Whetsone kopriisii
icindeki dengesizlikler sicaklik nedeniyledir. Sonugta ¢ikista okunan sifin
dengelenebilir bu istenmeyen bir durumdur. Iste bu tezin amaci, sicakltk nedeniyle

olan dengesizliklerin giderilmesi olmugtur.

s

terminal P'@' basmgla

Jj !
T
[
L I—

Sekif 4.1. (a) Basmca duyarh elementler ile basng algilayrcisinin gematik gasterimi
(b) Duyarl dort elementin wheatsone kopriisi ile gosterimi [Maluf 2000].



Sig yayilumlar yiizey sarjma endekslidir ki ¢ikig sinyali iginde uzun. siireli

yonelimlere neden olabilir. Tipik basing algilayicisimin iiretim siireci (y&l\u) ince

zarin tam sekillendirmesinde kullanilan elektrokimyasal agindirmayla, entegréxl’déYréw_ ‘

(IC) endiistrisi ile standart adimlarla gogunlukla iiretilir. N-tipi Si epitaksiyal
tabakanin, P-tipi tabaka {100} ustinde gelistirilmesidir (bﬁyﬁtﬁlmesidir), Ince, stres-
serbest tercihen, izolasyon katmami tabakamin on tarafi Ustine cokeltilir veya

biyitalar ve koruyucu silikon nitrit film arka tarafin tistine ¢okeltilir (Sekil 4.2.).

Yahtkgp
C

n-tipi epitaksiyal tabaka o

. Yahtkan giikeltisi

p-tipi tabaka %
et - "
Silikon nitrit
o * Basmra duyarh
Y elementlerin yaymmi
Metal |+ Metal kalib ve
cikeliisi
Y Al’ka tamfhnsl w m
emﬂkm}yasal as .
C * Camin anaodik tuttnrulmasi
aIn A,

Sekil 4.2. Kitle (bulk) mikroigleme basing algilayicisinin {iretim agamalar1.

Basinca duyarl direngler, bor iyonlarinin agilanmasi ve takibinde yiiksek sicaklik
uygulanmas: esnasinda silikonun sinirh bolgelerinde p-tipi yayimmmlarin olugmastyla
olusturulmugtur. On tarafin istiindeki yalitim tabakasimin agindirilmast basinca
duyarl direnglerin altinda kalan baglantinin agilmasini saglar. Metal tabaka, tipik
aliminyum, kaplama-piiskiirtmeden sonra koruyucu tabaka ve elektriksel iletkenler
icinde sekillendirilmigtir. Kare agiklik gekillendirilmig ve arka tarafin ustiinden
silikon nitrit agindirilmugtir. Cift tarafli litografya yardimi ile karenin arka tarafi, 6n

taraf iistindeki duyarli elementler ile tam bir sekilde hizaya getirilmigtir. Bu noktada



elektriksel baglantilar p-tipi tabaka ve n-tipi epitaksiyal tabakadan yapllmls ve:‘j \;
silikon, KOH ile arka tarafa, elektrokimyasal asgtnma uygulanmigtir. Dogal mblr”
sekilde 6n taraf, agindirma esasinda korunmalidir. P-tipi silikon tamamen kaldml'lr,.,a-
kaldinlmaz agindirma durdurulur ve n—tipi tabaka agindirilir. Tam yogunluk ile zarn
olusturulmast yontemleri epitaksiyal tabaka tarafindan tamimlanmistir. Atese
dayanikli cam tabaka ile arka taraftaki bogluk anodik tutturma vasitasiyla on taraf
aistiindeki basinci dlgebilen mutlak basing algilayicisi tasarlanmigtir. Cam tabaka

icindeki gukurlarin tam delinmesi ile gaz giris ¢tkigt saglanmugtir.

1980’lerde silikon eritme yonteminin geligmesi, kitle (bulk) mikroigleme basing
algilayicilarinin - dizayninda ¢ok yararli olmustur. Algilayict ¢ergeve, {111}
diizleminin disa dogru egimi kalip boyutlarinin liizumsuz derecede artiginin bir
sonucudur. Silikon erime yontemi, ige egilim {111} duvar ile referans boslugun
asindirilmasindan sonra zarin olugturulmasina izin verir. Sonug olarak, agir1 derecede
kiigiik basing algilayicilart yapilabilir. Ornegin, Lucas Nova: algilayicisi, Fremont,
Kaliforniya 400pum geniglik, 800 pm uzunluk ve 150 pum kalinlikta algilayic
iiretilmis ve catheter bagligin i¢ine yerlestirilmistir (Sekil 4.3.).

Metallestirme
n-iipi tabaka P u Basmca duyarh
", R mnae® My e»: “yayilms element

«w‘”%«

e
Eritilerel
kaynagnus
haj hatt1

{111} Egimli
If yuzey P-tipi tabaka

Sekil 4.3. Silikon eritme y6temi ile tasarlanan minyatiir mutlak basing algilayicisi.



Silikon eritme yotemi ile basing algilayicisimn yapim, kullamlan tabakamnr‘alt
kismindaki boglugun agindinlmas: ile baglar. Ikinci Gst tabakamn mhkan entme
baglantist kapsiil seklinde ve bogluk contas: gibidir. Yogunluga uygun zardan bag

NG
o gy A

tabakasinin alt ve Gst kismunin inceltilmesi icin elektrokimyasal agindirma ve
standart cilalama kullanitoistir. Metal bagtantitar kadar iyi basmca duyarh direngler
tammlanan yontem adimlan ile kitle (bulk) mikroigleme basin¢ algilayicilarindaki

standart Gretim adimlarina benzerdir. Bu agamalar daha 6nce antatilmigtir.

Sekil 4.4. Tezde kultamilmig olan basing algilayicisinin tGistten goriinimii.

Kaynak hatalarim dogrulanmas: ve kalibrasyon, mutlak basmg algitayicilar icin
gerekdidir. Cogu tipik otomobil, tibbi ve endistrivel uygulamalarda sicakbik artig
orani —40 tan 125 °C iken dofiruluk %1 den daha iyidir. Ilk emir hatalar1 sifir sapma
igerir (gikiga basing uygutanmamaktadir) duyarhitik veya stire ayarsizdir (giris basimnct
ile ¢tkig sinyali arasindaki doniigtirme faktorit) ve sicakhik ¢ikug sinyaline baghdir.
Tkinci emir etkiler baz birinci emir hata terimlerinin sicaktik katsayilari kadar iyi
¢tkis cevaplamast igindeki dogrusal olmama durumlarm igerir. Karstlama ve
dogrulama teknikleri elbette bulunan yéne dogru aletin ve yontemlerin tasarlanmasi
kaguluna baghdi. Omegin sekilde lazer ayartamal direng ile sifira yakin sicaklik
katsayili diren¢ (TCR) birinci hatalan dofrulamada kullanilmsytir. Fakat basinca
duyarh direnglerin ortalama konsantrasyonu 5x10° cm® veya 3x10%7 cm?®
tizerindedir. Sofistike elektronik devrelerinde katkr konsantrasyon orantart ortamn
istiinde olmas: gerekir ki wheatsone képriisi sicaklhift devamb izleyebilsin.



4.2. Microchip PIC18F452 Mikrodenetleyici

PIC, ingilizce Peripheral Interface Controller (Cevresel arabirim denetleyci)
kelimelerinin bag harflerinin birlesmesinden meydana gelmis girig-¢ikis islemcisidir.
Ilk olarak 1994 yilinda 16-bitlik ve 32-bitlik iglemcilerin giriy ve g¢ikiglarim
denetlemek ve yiikii azaltmak amaciyla ucuz ve hizli bir ¢6ziime ihtiyag duyuldugu
icin geligtirilmistir. Bu tezde microchip iiretimi olan PIC18F452 mikrodenetleyicisi
kullamlmigtir. Bu denetleyicinin kullanilmasinin nedenlerinf sxfalayacak olursak;
Fiyatinin ucuz olmasi, 10-bitlik microdenetleyici olmasi, bellek ve veri igin ayri
yerlesik bus’larin kullanilmasi, lojik uygulamalarinin izl olmasit ve flash program
hafizasina sahip olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmigtir. Bu 6zelliklerin en

onemlilerinden biri flash programlamanin pic iginde yer almig olmasidir.

PIC18F452 iginde bulunan flash program hafizasina, program bellegine,
programlama esnasinda, programlayict cihaz yardimiyla erisilebilecegi gibi
programin kendisiyle, ¢aligma esnasinda da okuma-yazma yapmak miimkindiir.
Boylece programdan arta kalan bolgeyi veri kaydi-okunmasi igin kullanilabilir.
Mikrodenetleyicilerin flash program bellegine sahip olmas: sayesinde defalarca ve
hizli bir gekilde programlanabilirler. Bunlarin yaninda 256x8 byte’h EEPROM’u
vardir. Bu bellege erisim yavas olsa da mikrodenetleyicinin iginde kullanildig:
cihazin kapatildigt sirada kaybolmamas: istenen verilerin kaydinin tutulmas: igin

kullanilabilir.

PIC mikrodenetleyicilerin i¢ yapist CPU bolgesinin kalbi olan ALU (aritmetik
mantik birimi) dur. ALU, calisan adinda bir yazmaci igerir. PIC, diger
mikroiglemcilerden, aritmetik ve mantik uygulamalari igin bir tek ana yazmaca sahip

olusuyla farkldur.
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Sekil 4.5. PIC18F452 nin pin diyagramt gekilde gosterilmigtir.

PIC18F452’nin 33 adet I/0 portu vardir. Bunlar 6 adet PORTA’da, 8 adet
PORTB’de, 8 adet PORTC’de, 8 adet PORTD’de ve 3 adet de PORTE’de olmak
Uzere ayrilmugtir. Her bir port ayri ayn girig veya ¢ikis olarak yazilimla programlana-
bilir. Projede kullanilan mikrodenetleyici devrenin fiziksel olarak gergeklestirilme-
sinde kolaylik saglamasi igin DIP kilif iginde segilmigtir. Microchip 18F452 in DIP
pinout’u sekil 4.5.de gosterilmigstir. Kullanilan microdenteleyici hakkinda daha genig

bilgi www.microchip.com internet adresinden elde edilebilir.

4.3. Microchip TC77 Sicaklik Algilayicisi

TC77, 12-bit arti isaretli Analog-Dijital donigtiiriici (ADC), 30 KHz dahili
titresim doniigimii ve seri girig/cikisa sahip bant araligi igeren bir sicaklik
algilayicisidir (Sekil 4.6.). Bu cihazlar Gi¢ hatli seri arabirim ozelligine sahiptir ve
bunun sonucunda mikrodenetleyicilerin ve iglemcilerin ¢ogu ile kolaylikla
haberlegsebilmektedir. Kapatma modu, gice duyarli uygulamalar igin besleme

akimini disarmek igin kullanilmugtir.
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Sekil 4.6. Microchip triint olan TC77 nin pinout’u .

4.3.1. TC77 Icin Uygulama Bilgileri

TC77 sicaklik 6lgmek i¢in herhangi bir ek parga gerektirmez. Fakat, VDD ve
VSS (Toprak) pinleri arasina 0,1 ile 1uF aralifinda yiiksek frekansh seramik kuplaj

kondansatoriiniin konulmast tavsiye edilmistir.

TC77, IC kilifina yerlestirilmig bir diyotun voltaj kontroli vasitasiyla sicakligi
olger. Kilif ile baskili devre karti (PCB) arasinda TC77 nin IC pinleri vasitasiyla
diigiik direngli bir 1s1l yol olusturmustur. Sonug¢ olarak; TC77, PCB kartinin
sicakligini etkili bir gekilde kontrol edebilir. Isil yol ile ¢evre hava sicaklig: arasinda
bir 1s1 yalitimi yoktur. Boylece, ¢evre hava sicakligt TC77 vasitasiyla ¢ok az

etkilerde bile sicakligi 6lgme kapasitesine sahiptir.

TC77, haberlesme hatlarina agir bir sekilde yiiklenilmesi durumunda otomatik
isitma hata potansiyeli olusabilir. Tipik olarak, otomatik 1sitma hatast TC77 nin
diisik akim tiketimi ile iligkili olmast nedeniyle ihmal edilmigtir. Sonug olarak,
sicakligin iyi bir sekilde olgiilebilmesi igin haberlesme hatlarina yiiklenen ¢ikig

sinyalleri ¢ok disik olmalidir.

4.4. INA128/INA129 Diisiik Giiclii, Hassas Yiikseltme

Cihazlan

INA128/INA129 disik giicli mikemmel dogruluk saglayan vyiikselteg
cihazlaridir (Sekil 4.7.). Onlar, ¢ok yonlii 3-op amp tasarimui ve kiigiik boyutlar ile
¢ok genis uygulama alanlarina sahiptirler. Girig akimindan geri besleme devresinin

diizenlenmesi yiiksek kazanglarda bile (G=100 de 200 KHz).genis bir bant aralig



saglammstir. Yerlestirilen harici tek direng sayesinde kazang; 1 den lQ.OOOT«kadar

ayarlanabilir.

INA128/INA129 yiiksek yaygin mod zayiflatma bandi (G= 100 de 120 dB) ve
(0,5 mV/ °C) yonelimi ile ¢ok digik (50 mV) offset voltajinin ayarlanmasini
icermektedir. Onlar, 2,25 V kadar disiik giic kaynaklar ile galisir ve pille ¢alisan
sistemler icin cevap akimi sadece 700 mA dir. INA128/INA129, -40 °C ile +85 °C
araliginda uygulama sicakligi, SO-8 yiizey montajli paketi ve DIP paketi, 8-pin
plastik paket iginde Gretilmigtir.

Ustten Goriiniim

Rivr\ 1 8 R( 3
‘\/’ 7‘ 2 7 ‘7/ +
INA128/INAL129
*\)/ i [ " . 3 6 \v,".;‘
“f(“_ 4 -‘S Ref

Sekil 4.7. Teksas cihazlar teknolojisinin bir Griinii olan INA128/INA129 in pinout’u.

4.4.1. INA128/INA129 icin Uygulama Bilgileri

Sekil 4.8. de INA128/INA129 un uygulamasi igin gereken basit baglantilar
gosterilmigtir. Gii¢ kaynaklarinin yiiksek empedansim ve guriltisini 6nlemek

amaciyla kuplaj kapasiteleri cihazin pinlerine eklenmis ve bu sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Temel baglantilar.

$3:43 R € Gk ite agls olan A el 34 i i y eri .
kg, normalde toprak il L olan il ferans tersunaline gdnderir. Bu

a

raygin modda zayiflamay: saglamak icin digik empedansla baglanmgtr.

Kazanci ayarlama esnasinda 1 ile 8 pinleni arasinda hanci Re direnci

INAI2S
G= 1+50k€2 / R (4.1)
INAT29

G= 14+49,4kQ / R (4.2)

Denklem 4.1. deki 50 k€2 terimi (denklem 4.2, deki 49,4 k&2) Al ve A2 dahili
geri besleme direnglerinin toplanmasindan meydana gelmigtir. lar ¢ip Ustiindeki
metal film direncglerin mutlak dofruluk degerleri ile ayarlannustir. Harici direncin
steakhik katsayisi da kazanci etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Urtin
haklinda daha genig bilgi istenilivorsa efer www ti com internet adresinden elde
editebilir.



4.5. Otomotiv Silikon Gauge Basin¢ Algilayicisinin Slcakllk o

Kompanzasyonu

Otomotiv silikon gauge basing algilayicisinin sicaklik kompanzasyonu igin
microdenetleyici (microchip, PIC18F452) kartt tasarlanmigtir (Sekil 4.9.). Kartin
tasarim asamasina deginecek olursak; bakir plaka Uzerine tasarim sablonun
aktarilmas: ile kart olusturulmustur. Bu esnada, bakir plakanin yiizeyi ince toz
deterjan ile pamuk yardimiyla temizlenmis ve uzerinde herhangi bir yag, toz
katmaninin olmamasina dikkat edilmistir. Kartin kurumasinin tamamlanmasindan
sonra kartin yilizeyine pozitif 20 piiskiirtilerek yayilmustir. Pozitif 20 1g18a duyarh bir
maddedir onun igin 1gtktan miimkiin oldugunca korunmalidir. Kartin ustiine pozitif
20 maddesi piiskiirtilldiikten sonra 24 saat beklenmis ve bu siirenin sonunda protel
tasarim programi kullanilarak ¢izilmig devrenin lazer yazicidan aydinger Gzerine
¢iktist alinan PCB si bakir plakanin pozitif 20 puskiirtillen tarafina yerlestirilmistir.
Bu islem esnasinda bakir plaka ile devre baskisimin aktarilmis oldugu aydinger
arasinda herhangi bir hava boslugunun olmamasina dikkat edilmis ve bu hava
boslugunun olugmasim engellemek igin kart ve aydinger- iizerine cam levha
konularak sikica bastirilmak suretiyle tutulmustur. Cam levha tzeri 300 watthk
ultraviyole lamba ile pozlandirilmistir. Pozlandirilma siiresi pozitif 20 nin kalinlifina
gore takriben 3 ile 3,5 dakika arasindadir. Pozlandirma igleminin tamamlanmasindan
sonra bozulan pozitif 20 katmaninin kaldinlmas: igin kostik ile banyolanmig ve
aydinger iizerindeki ¢izili yollar karta aktarilmig oldugu banyolamanin sonunda
gorilmistir. Kart kostik iginden ¢ikarildiktan sonra tekrardan bu sefer asit igine
atilarak 151k alan bolgeler de bulunan bakir kismun kaldirlmasi saglanmigtir. En son
islem olarak baski devresi asetonla silinerek temizlenmis, kart matkapla delinmis,

elektronik elemanlar dikkatli sekilde monte edilerek lehimlenmistir.
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Sekil 4.9. Anakartin (a) uygulama devresi (b) baskili devre kart: semalar.

Kompanzasyon iglemini gergeklestirecek olan PIC18F452 8-bitlik Flash hafiza
ile 10-bitlik dahili ADC (analog-dijital gevirici) sahip bir mikrodenetleyicidir.
PIC18F452 nin ADC girisleri tek uglu ve 8 ADC girisine sahiptir. Fakat bu tezde
kullamlan basing algilayicisinin ¢ikist farkli (cift) uglu ve analog bir gikiga sahiptir.

Biz bu basmg algilayicisimin ¢ikis degerlerini inceleyebilmek amaciyla,
algilayicmin - ¢ikigini - mikrodenetleyicinin  ADC  uglarindan  birine  (Basing
algilayicisinin farkl uglu gikiglarim tek uglu ¢ikis sinyaline déniigtiiriip) tek uglu
sinyal olarak girilmigtir. Bu iglemi gergeklestirmek igin TLO84 op-amp cipi
kullanilmig fakat yapilan dlgiimler sonucunda bu ¢ipin yeteri kadar dogrusal bir gikig
vermedigi saptanmigtir. Yapilan detayh aragtirmalardan sonra texas instruments
INA129 yiikselteg ¢ipi alinmug ve 6lgiiler sonucunda ¢ikiginin yeteri kadar dogrusal
olmas: nedeniyle bu ¢ipin mikrodenetleyici ile beraber kullamlmasina karar
verilmigtir. INA129 basing algilayicisinin farkli uglu ¢ikis sinyallerini yaklagik 23,78
gibi bir say1 ile carparak mikrodenetleyicinin kullammina uygun (tek uglu)
doniigtirmiistiir. Carpim katsayist (23,78) INA129 un 1 ile 8 pinleri arasina eklenen
harici 2,2 kQ luk direng ile belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Basing ve sicaklik algilayicisinin; (a) Uygulama devresi (b) PCB baskil:
devre kart1 semalan.

Ortamun sicakligim 6lgmek igin 12-bitlik TC77 ¢ipi kullanilmigtir. Bu esnada
basing algilayicist ve TC77 sicaklik algilayicisinin aym kart iizerinde olmasi gerekli
oldugundan dolay: yukarida anlatilan yontemlerle ikinci bir kart yapilmigtir (Sekil
4.10.). Basing algilayicisindan ve TC77 sicaklik algilayicisindan alinan bilgiler
mikrodenetleyicide islenerek 16 karakter x 2 satir sivi kristalli display de ¢ikig
gerilim degerleri mV olarak, basing degeri kg/cm” olarak ve sicaklik degeri °C olarak
gosterilmis ve cesitli sicakhklardaki ¢ikis deBerleri olgiilmiigtiir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Basing algilayicisinin kompanze olmamu$ ¢ikis degerleri.

Basing T=20°C [T=25°C |T=37°C |T=49°C | T=56°C |T=64°C | T=78°C
(kg/cm®) | Vout Vout Vout Vout Vout Vout | Vout
__|{(mV)  |(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
0 23,83 24,03 24.85 25,68 25,88 26,09 26,29
0,05 35,13 |3533  |3574 36,15 |36,15 36,15 |36,15
0,1 46,22 46,22 46,63 46,63 46,63 146,43 46,22
0,15 57,31 57,52 57,31 57,16 59,90 56,49 56,03
0.2 68,61 |6856 |6820 |67.50 |67.18 66,56 |65.94
0,25 80,12 |7571 _|7889 |7827 |71,65 |77,04 _|7580
0.3 9121 |90.80  |89.78  |88.75 |87.93 |87,10 |85.62
0,35 102,31 [101,90 100,25 |98,82 98,2 196,97 95,32
0,4 113,61 |112,99 |11135 10929 |10827 |107,03 |105.18
0.45 1247 |123.88 |121,62 |11957 |11833 |11689 |114,84
0.5 136 134,77 13230 |12984 |1284 |12676 |124,50

Cizelgeden de gorildiigi gibi basing algilayicisinin ¢ikig degeri sicaklikla
degisim gostermis ve bu degisim sicaklifin artig1 ile offsetin arttif1 bunun yaninda
duyarlihigin azaldifi gozlenmigtir (Sekil 4.11.). Bu tezin esas amaci sicaklik



¢ikis degerlerinin herhangi bir sicaklik degerinde de ayni olmasi amaq:lanm_istlr;
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Sekil 4.11. Basing algilayicisinin kompanze olmamg gikig grafigi

>




Ay
AR
sy

e

3:: ":‘;t B

e

©
Sekil 4.12. (a) Deney diizenegi (b) Uzerinde basing ve sicaklik algilayicilan bulunan
kart (c) Uzerinde Microdenetleyici ve INA129 ¢ipleri bulunan anakart.

Sicaklik kompanzasyon denklemleri;

Basing algilayicisimn farkli uclu g¢tkislarim, tek uglu ¢ikisa gevirmek igin
kullamilan INA129 yiikselteg ¢ipi basing algilayicisinin gikigint yaklagik 23,78 gibi
bir say1 ile carpmug ve mikrodenetleyicinin ADC ucuna girmistik. Microdenetleyici
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girilen bu degeri 0 ile 1023 arasinda bir sayr olarak ekranda gostermistir. Bu
asamada, gosterilen ¢ikig degerlerinin basing algilayicisinin ¢ikig degeri ile yakin bir

deger olmasi amaciyla agagidaki denklem uygulanmustir.

Pressmv = ((adcO x 4.998)/1023)/23.7804878 (4.3.)

Hesaplanan bu deger sicaklik kompanzasyon denkleminde sicaklikla beraber
kullamlarak basing hesaplanmig ve bu bulunan basing degeri istenilen dogru
denkleminde yerine konularak T=25 °C de kompanzasyon gerceklestirmek igin

microdenetleyici programlanmigtir.

P= (B*(1+TCS*(T-25))*pressmv) + (A*(1+TCO*(T-25))) (4.4.)

VOUTTEMP= (M_SLOPE*P) + VOFF (4.5)

Sekil 4.12. de goriilecegi Vout/Basing degerleri dogrusaldir. Bu diisiinceyle

dogru denklemleri y=mx-+n fomiilii ile hesaplanmugtir.

V=0,22148*P +24.03¢-03 .......... T=25 °C

V=0.21449*P + 24.85¢-03 ........... T=37°C

V=0,20832*P +25.68¢-03 ........... T=49 °C

V=0,20504*P +25.88¢-03 .__....... T=56 °C

V=0,20134*P +26.09¢-03 ......... T=64 °C &

V=0,19642*P +26.29¢-03 ... T=78 °C - R

&y 3y
Bu denklemlerden P (Basing) degerini ¢ekecek olursak; q ji?’
~ e

3

P=4.515080368*V — 0.1084973813 .. T=25 °C IE

P=4.653327129*V - 0.1156351792 ... T=37 °C X g:



P=4.80030722 *V — 0.1232718894 ...T=49 °C
P=4.877097152 *V —0.1262192743 ... T=56 °C
P=4.966722956*V — 0.1295818019 ... T=64 °C
P=5.091131249*V — 0.1338458405 .. T=78 °C

Basing degerinin dogru bir gekilde hesaplanmasi gerektiginden dolay: basing

denklemlerinden TCO ve TCS katsayilar asagidaki gibi hesaplanmllstlr.

TCS= (Mg — Mas) / (VDD*(T - 25)) (4.6)
TCS1= (4.653327129 - 4.515080368) / (5*(37-25)) ........ Tesl= 2.304112684¢-03
TCS2= (4.80030722 - 4.515080368) / (5*(49-25)) ......... Tcs2= 2:376890434¢-03
TCS3= (4.877097152 - 4.515080368) / (5*(56-25)) ......... Tes3= 2.335592154e-03

TCS4= (4.966722956 - 4.515080368) / (5*(64-25)) ......... Tesd= 2.316115836¢-03
TCS5= (5.091131249 - 4.515080368) / (5%(78-25)) ........ Tes5=2.17377691 e-03
TCS ort.= (TCS 1+ TCS2+ TCS3+ TCS4+ TCS5) / 5 (4.7)

TCS =2.301297604¢-03 (mV/V/ °C)

TCO = (Op — Oy5) / (VDD*(T-25)) (4.8)

71

TCO1=(0.1156351792 - 0.1084973813 ) / (5*(37-25)) ......TCO1 = 1.189632983¢-04
TCO2=(0.1232718894 - 0.1084973813 ) / (5%(49-25)) ......TCO2 = 1.231209008¢-04
TCO3=(0.1262192743 - 0.1084973813 ) / (5*(56-25)) ......TCO3 = 1.143347935¢-04
TCO4=(0.1295818019 - 0.1084973813 ) / (5*%(64-25)) ......TCO4 = 1.081252338e-04
TCO5=(0.1338458405 - 0.1084973813 ) / (5*(78-25)) .....TCO5= 9.565456302 e-05

TCO ort.= (TCO1+ TCO2+ TCO3+ TCO4+ TCOS) / 5 4.9.)
TCO ort.= 1.120397579e-04 (mV/V/ °C)

A=-0.1084973813

B= 4.515080368

A ve B degerleri T=25 °C deki degerlerdir.



72

P=B*(1+TCS*(T-25))*pressmv+A*(1+TCO*(T-25))  basing  denkleminde

bulunan katsayilar1 girelim, 6rnegin; T=78 °C de olgiilen defer Pressmv = 26,29¢-03

bu degerler basing denkleminde yerine konuldugu zaman baswmcin sifir gikmast

gerekirken basing P=0,02 ¢ikmustir.

B*(1+TCS*(T-25))* pressmv =0.0240377
A*(1+TCO*(T-25)) = -0.109142

Bu offsetten kaynaklanan bir hatadir ve basing formiilinde alt1 gizilerek
gosterilmigtic. Bu hata o6lgiim esnasinda da fark edilmigtir. Bu hatay1 ortadan
kaldirmak amaciyla formiilde alti ¢izili olan kisma 0,02 eklenerek yeni TCO

katsayisi elde edilmigtir.

A*(1+TCO*(T-25)) = -0.129142

Hata=3.478103185e-03

TCO =TCO ort. + Hata

TCO=3.590142943¢-03

Hesaplanan yeni degerle T=25 °C de kompanzasyonu gergeklestirmistir (Cizelge
42).

Cizelge 4.2. Basing algilayicisinin kompanze edilmis gikig degerleri.

Basing T=20°Ci{T=25°C|T=37°C|{T=49°C|T=56°C|T=64°C|T=78 °C
(kg/cm®) | Vout Vout Vout Vout Vout Vout Vout
__[(mV) (mV) (mV) (mV) (mV)  |(mV) (mV)
0 2403|2403 |2403 2403|2403 |24,03 |24,03
0,05 35,10 35,10 35,10 35,10 35,10 35,10 35,10
0,1 46,17 46,17 46,17 |46,17 |46,17 |46,17 |46,17
0,15 57,25 57,25 57,25 57,25 57,25 57,25 57,25
0,2 68,32 68,32 68,32 68,32 68,32 68,32 68,32
0,25 79,40 79,40 79,40 79,40 79,40 79,40 79,40
0,3 90,47 90,47 90,47 90,47 90,47 90,47 90,47
0,35 101,54 101,54 101,54 101,54 101,54 101,54 101,54
0,4 112,62 |112,62 |112.62 112,62 112,62 |112,62 |112,62
0,45 123,69 123,69 123,69 123,69 123,69 123,69 123,69
0,5 134,77 134,77 134,77 134,77 134,77 134,77 134,77




3

2
120 1= —a-=T=20C
110 4 —&—T=25C

E @+ - T=49C

8 60 —#-T=56C

S 20T —&—T=64C
30 L T=78C
20 ¥ ———T=84C
10 + R -

ol R ]

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Basing (Kg/cmz)

Sekil 4.13. Basing algilayicisinin kompanze edilmig ¢tkis grafigi.

Vout (mV

30 e e e e
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Sekil 4.14. Basing algilayicisinin kompanze olmamig ve kompanze edilmis

duyarliliginin ¢ikig grafigi.
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Sekil 4.15. Basing algilayicisinin kompanze olmamis ve kompanze edilmig offsetinin

¢ikiy grafigi.
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Hesaplanan yeni degerler ve formiller microdenetleyiciye programlayici

vasitastyla aktanlmigtir. Kompanzasyonu gergeklestiren program:

#include "C:\Belgelerim\Projects\Pic\Aalper\alper\Alper-C\Alper-
18F452\Pressure.h"

#include <math.h>

#include "lcd_pbp.c"

#include <input.c>

#define CS PIN_CO
#define SCK PIN C3
#define SDI PIN C4
#define LEDI PIN B7
#define LED2 PIN B6
#define _TCO 0x00

#define TCS 0x01

#define A  0x02

#define B  0x03

#define VOFF 0x04
#define _SLOPE 0x07
boolean compansate mode=true;
boolean display raw_data=false;
boolean display constants=false;
int32 roundtemp;

float gecici,

float get float 232;

/ averaging variables -------
float avgl,avg2,avg3,avg4,

int avgcount=0;,

// calculation coefficents

int16 temperature;

int16 adc0,adc1,value;

float centig,pressmy;

float TCO=3.590142943¢-03;
float TCS=2.301297604¢-03;



float A=-0.1084973813;
float B=4 515080368,
float VOFF=24.03¢-03;
float M_SLOPE=0.22148;
float P, VOUTTEMP;

/I

// serial port variables

int recv[5];

char rec;

int recv_count=0;
boolean receiving=false;

boolean yuvarlamali=false;

// get float from rs-232
float get float() {
char s[20];
float f;
get _string(s,20);
f=atof{(s);
return(f);
}
WRITE FLOAT EPROM(long int n, float data) {
int i;
for 1=0;1<4;it++)
write_eeprom(i + n, *(&data +1) ) ;
}
float READ FLOAT EEPROM(long int n) {
int i;
float data;
for 1=0;1<4;it+t)
*(&data + 1) = read_eeprom(i + n);
return({data);

}
/ISERIAL PORT

#int. RDA



read_serial() {
// OxfT - byte _id - float_byteO(low) - float_bytel - float_byte2 - ﬂoat_ByteB
rec=getch();
if ((receiving==false) && (recv_count=—=0) && (rec==0xff))
{
receiving=true,
printf("#RECEIVE"),
}
else
if ((receiving==true))
{
get float 232=get float(),
receiving=false;
output_low(LED1);
output_low(LED2);
switch(rec)

¢
case TCO :

{
WRITE _FLOAT EPROM(O0, get float 232),
TCO =get_float 232
printf(led_putc,"\fTCO=\n%2.9f", TCO);
printf("TCO=%2.9f\n", TCO),
delay ms(4000);
break;

}
case _TCS:

{
WRITE _FLOAT EPROM(4, get float_232),
TCS =get_float 232;
printf{lcd_putc,"\fTCS=\n%3.8f", TCS);
printf("TCS=%3.8f\n", TCS);
delay ms(4000);
break:
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}

case _A:

{
WRITE_FLOAT EPROM(S, get_float 232);

A =get float 232,
printf{lcd_putc,"\fA=\n%3.8{",A);
print{{"A=%3.8\n",A),
delay ms(4000);
break;

;

case B:

{
WRITE_FLOAT EPROM(12, get_float_232);
B =get float 232;
printf{lcd_putc,"\fB=\n%4.8f",B);
printf("B=%4.8f\n",B);
delay ms(4000);
break;

}
case VOFF :

{
WRITE_FLOAT EPROM(16, get_float_232),
VOFF =get_float 232,
printf{lcd_putc,"\fVOFF=\n%4.8f", VOFF),
printf("VOFF=%4.8f\n", VOFF);
delay ms(4000);
break;

}
case SLOPE:

{
WRITE_FLOAT EPROM(28, get_float_232),
M SLOPE =get float 232;
printf(lcd_putc,"fTCK=\n%4.8{",M_SLOPE),
printf("TCK=%4.8f\n".M_SLOPE);



delay ms(4000);
break;

}

;
/READ TEMPERATURE—~TC77)

void read temperature()
{
output_low(CS);
//bit12
output_high(SCK);
switch (input(SD1)) {
case 0 : bit clear(temperature,12); break;
case | : bit_set(temperature,12); break; }
delay ms(10);
output_low(SCK);
delay ms(5);
/fbit11
output_high(SCK);
switch (input(SDI)) {
case 0 : bit_clear(temperature,11); break;
case | : bit_ set(temperature,11); break; }
delay ms(10),
output_low(SCK);
delay ms(5);
//bit10
output_high(SCK);
switch (input(SDI)) {
case 0 : bit_clear(temperature, 10); break;
case 1 : bit_set(temperature, 10); break; }
delay ms(10),
output_low(SCK);
delay ms(5);,
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//6it9
output_high(SCK);
switch (input(SDI)) {
case 0 : bit_clear(temperature,9); break;
case 1 : bit_set(temperature,9); break; }
delay _ms(10);
output_low(SCK);
delay ms(5);
//bit8
output_high(SCK);,
switch (input(SDI)) {
case 0 : bit_clear(temperature,8); break;
case 1 : bit_set(temperature,8); break; }
delay_ms(10);
output_low(SCK),
delay ms(5);
IToit7
output_high(SCK);
switch (input(SDI)) {
case O : bit_clear(temperature,7); break;
case | : bit_set(temperature,7); break; }
delay_ms(10);
output low(SCK);
delay ms(5);
//bit6
output_high(SCK),
switch (input(SDI)) {
case 0 : bit_clear(temperature,6); break;
case 1 : bit_set(temperature,6); break; }
delay _ms(10);
output_low(SCK);
delay ms(5);
//bit5
output_high(SCK),
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switch (input(SDI)) {
case 0 : bit_clear(temperature,5); break;
case 1 : bit_set(temperature,5); break; }
delay_ms(10);
output_low(SCK);
delay ms(5);
//bit4
output_high(SCK);
switch (input(SDI)) {
case 0 : bit_clear(temperature,4); break;
case 1 : bit_set(temperature,4); break; }
delay ms(10);
output_low(SCK);
delay ms(5);
//bit3
output_high(SCK);
switch (input(SDI)) {
case 0 : bit_clear(temperature,3); break;
case 1 : bit_set(temperature,3); break; }
delay ms(10);
output_low(SCK),
delay_ms(5);
//bit2
output_high(SCK);
switch (input(SDI)) {
case O : bit_clear(temperature,2); break;
case 1 : bit_set(temperature,2); break; }
delay ms(10);
output_low(SCK);
delay_ms(5);
//bit1
output_high(SCK);
switch (input(SDI)) {

case O : bit_clear(temperature, 1); break;
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case 1 : bit_set(temperature, 1); break; }
delay ms(10);
output_low(SCK);
delay ms(5);
//bit0
output_high(SCK);
switch (input(SDI)) {
case 0 : bit_clear(temperature,0); break;
case 1 : bit_set(temperature,0), breék; }
delay ms(10);
output_low(SCK);
delay _ms(5);
}
/YUVARLAMA

float yuvarla_10(float yuvarlanacak)

{
roundtemp=(int32)floor(yuvarlanacak* 10);
return((float)roundtemp/10);

}

float yuvarla 100(float yuvarlanacak)

{
roundtemp=(int32)floor(yuvarlanacak*100),
return((float)roundtemp/100);

}
float yuvarla_1000(float yuvarlanacak)

{
roundtemp=(int32)floor(yuvarlanacak*1000);
return((float)roundtemp/1000);

}
float yuvarla 100000(float yuvarlanacak)

{
roundtemp=(int32)floor(yuvarlanacak*100000);

return((float)roundtemp/100000);
}
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//IMAIN
void main() {
setup_adc ports(RA0 ANALOG);
setup_adc(ADC CLOCK DIV 32),
setup psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);
setup wdt(WD'T_OFF),
setup_timer O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer 1(T1 DISABLED);,
setup timer 2(T2 DISABLED,0,1);
setup_timer 3(T3_DISABLED|T3_DIV BY 1);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(global);
SET_TRIS_A( OxFF );
SET TRIS C(0x90);,
SET_TRIS_B( 0xCF );
output high(CS);
outpﬁt_low(SCK);
delay _ms(500);
lod_init();
delay ms(6);
printf(lcd_putc," ALPER TASKIN\n");
printf(lcd_putc,"00102126 MART'03");
delay _ms(2000);
if ( linput(PIN_B5) & linput(PIN B4))
{
printf(lcd_putc,"\fFirmware Version\n");
printf(lcd_putc,"v1.1, PIC18F452"),
delay ms(2000);
}
else
if ( linput(PIN_BS) & input(PIN_B4))
{
printf(lcd_putc,"\{DISPLAY RAW\n");
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printf(lcd_putc,"(ADC) DATA"),
display raw_data=true;
delay ms(2000);,

H

else

if ( input(PIN_BS) & linput(PIN B4))

{
printf(lcd_pute,"\fUSING EEPROM\n");
printf(lcd_putc,"PARAMETERS");
TCO=READ FLOAT_ EEPROM(0),
TCS=READ FLOAT EEPROM(4),
A=READ FLOAT EEPROM(8);
B=READ FLOAT EEPROM(12);
VOFF=READ FLOAT EEPROM(16);
M _SLOPE=READ FLOAT EEPROM(28);
delay ms(2000);

}
if (yuvarlamali)

{
printf("\fROUNDING ACTIVE");

}

else

{
printf"\fNO ROUNDING");

}

set_adc_channel( 0);

<

// loop
loop:
// ustteki buton basili
if ( linput(PIN_BS) && input(PIN_B4))
{
if (lcompansate mode)

{

compansate_mode=true;
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printf(lcd_putc,"\fCOMPANSATE MODE\n"),
delay ms(1200),
3

else

{

compansate mode=false;
printf{lcd_putc, AMEASUREMENT MODE\n"),
delay ms(1200);

}
}

/1 iki buton beraber basili
if (linput(PIN_B4) && !input(PIN_BS))
{
printf(led_pute,"TCO=\n%3.8{", TCO);
delay ms(2500);
if (input(PIN_B4)) goto no_constant_display;
printf(led_pute,"fTCS=\n%3.8f", TCS),
delay ms(2500);
if ( input(PIN_B4)) goto no_constant_display;
printf(lcd putc,"\fA=\n%3.8f" A),
delay _ms(2500),
if ( input(PIN_B4)) goto no_constant_display;
printf{lcd_putc,"\fB=\n%3.8{",B);
delay ms(2500);,
if (input(PIN B4)) goto no_constant_display;
printf(lcd_pute,"\fVOFF=\n%3.7f",VOFF),
delay _ms(2500);
if (input(PIN_B4)) goto no_constant_display;
printf(led_putc,"\fSLOPE=\n%3.8{",M_SLOPE);,
delay ms(2500);
if ( input(PIN_B4) ) goto no_constant_display;
}
// alttaki buton basili
if (linput(PIN_B4) && input(PIN_BS))



if (lyuvarlamali)

{
yuvarlamali=true;
printf{lcd_putc,"\FSENSOR-2\n");
delay ms(1200);
TCO=5.256964184e-03,
TCS=1.855396667¢-03,
A=-0.07923353504,
B=4.384811015;
VOFF=18.07¢-03;
M_SLOPE=0.22806;

}

else
{

yuvarlamali=false;

printf(lcd_putc, \fSENSOR\n");

printf{lcd_putc,"COMPENSATION");

delay ms(1200);

TCO=3.590142943¢e-03;

TCS=2.301297604¢-03,
=-0.1084973813,

B=4.515080368;

VOFF=24.03e-03;

M_SLOPE=0.22148;

}
no_constant_display:
temperature=0;
centig=0;

adcO =read ADC(),
delay ms(20),
read_temperature();

centig=temperature*0.0625;
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centig=yuvarla_10(centig);
pressmv=((adc0*4.998)/1023)/23.7804878;

if (lcompansate _mode)

{

// measurement mode

avgcountt+;

switch (avgcount)

{

}

case 1. avgl=pressmyv;
case 2. avg2=pressmv;,
case 3: avg3=pressmv;

case 4. avgd=pressmv;,

if (avgcount==4)

{

output_high(LED2);
delay ms(20);
output_low(LED2);
delay ms(10);
avgcount=0;
pressmv=(avgl+avg2+avg3-+avgd)/4,
if (yuvarlamali)
pressmv=yuvarla 100000(pressmv);
=(B*(1+TCS*(centig-25))*pressmv)+(A*(1+TCO*(centig-25)));
if (P<0) P=0;
P=yuvarla 100(P);
if (!display_raw_data)
printf(lcd_pute,"\fT=%2.1f P=%1.2f\n",centig,P);
else
printf{led_putc,"\fT=%2.1f adc=%lu\n" centig,adc0);
printf{(led_putc,"V=%3 2", pressmv*1000);,
printf("+V*%3.2{" pressmv);
delay ms(20);
printf("+T*%2.1{" centig),
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delay ms(20),
printf{("+P*%1.2{",P);
delay ms(20);

else

/I compensation mode
output _high(LEDI);
delay ms(20);
output_low(LEDTI);
delay _ms(10);
if (yuvarlamali)
pressmv=yuvarla_100000(pressmv);
=(B*(1+TCS*(centig-25))*pressmv)+(A*(1+TCO*(centig-25)));

if (P<0) P=0;,
P=yuvarla 100(P);
VOUTTEMP=(M_SLOPE*P)+VOFF,
printf{led_pute,"\fV0o=%3.2f T=%2.1f\n",pressmv*1000,centig);
printf{lcd_putc,"V=%3.2f P=%1.2\n", VOUTTEMP*1000,P);
printf("+0*%3.2f" VOUTTEMP),
delay ms(20),
printf("+T*%2.1{",centig);
delay ms(20),
printf("+V*%3 2", pressmv);
delay _ms(20);

}

delay _ms(150),

output_high(CS);

gato loop;
}



5. SONUC

’tﬁ‘n N B L
Diigiik maliyet ve yitksek hacimde tretim yetenekleri, uygulama esnekligi ve zor

gevre kosullarina direnme gibi unsurlar otomotiv basing algtlayicisinin
tasarlanmasinda rol oynayan ¢esitli etkenler; algilayici element, isaret igleme,
kalibrasyon, kompanzasyon ve paketleme iglemlerini tiim yonleri ile etkilemigtir. Bu
amag dogrultusunda otomotiv basing algilayicisinin tretim yontemleri ve uygulama
alanlari hakkinda bilgi verilmigtir. Bu tezin esas amaci olan basing algilayicisinin
Microchip PIC18F452 mikrodenetleyicist vasitastyla 25 °C sicaklik kompanzasyonu

gergeklestirilmis ve yapilan iglemler detayl bir gekilde anlatilmistir.
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