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OZET

ince bir tek kristalli zar ve daha kalin bir silikon kenardan olusan minyatiir bir kati-
hal piezoresistif basing algilayicisi tasarland1 ve galigma ilkeleri ve imalat teknolojisi
genis bir sekilde anlatildi. Silikon basing algilayicisinin sicaklik bagimhliginin 1s1l
kompanzasyonu i¢in bazi elektronik devreler tasarlandi. Entegre devrelerin planar
teknolojisi silikon zarli basing algilayicisinin imalati igin temel teknoloji olarak
analiz edildi. Ozel kompanze entegre devreli tek kristalli bir silikon basing
algilayicisinin mikroelektronik teknolojisi arastirildi. -60°C-+125°C ¢aligma sicaklik

. arah@inda basing algilayicisinin esas karakteristikleri ¢ikartldi.



SUMMARY

A miniature solid-state piezoresistive pressure sensor, which consists of a thin
monocrystalline silicon membrane supported by a thicker silicon rim, is designed and
principles of its work and fabrication -technology are widely described. Some
electronic circuits for thermocompensation of the temperature dependence of the
silicon pressure sensor are investigated. Planar technology of integrated circuits as
the basic technology for fabricating silicon membrane pressure sensor is widely
considered. The microelectronic technology of a monolithic silicon pressure sensor
with p-n junction compensation integrated circuits is elaborated and proposed. The
main dependence characteristics of pressure sensor in the temperature working range

from -60 °C to +125 °C are presented.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

D: Diyod.

I: Devre akimu.

In: Kopra akimi.

I;5: Taban akimu.
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j: Jonksiyon derinligi.

P: Basing.

AP: Basing degigimi.
‘Qoz Sifir basingta koprii offseti.

AQ: P basincinda efektif koprii offset.

r: Yanhs esleme direnci.

R: Resistorlerin direnci.

Rp: Egdeger kopri direnci.

AR: Direng degisimi.

AR;: Basingdan kaynaklanan direng artisi.
Ry: Termistdr direnci.

S: Duyarhhk.

T: Sicaklik.

U: Gerilim.

Uq, Vour: P basincinda ¢ikig gerilimi.
Uom, Vo: Offset.

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

V¢: Girig gerilimi.

Vi: Kopri gerilimi.

& Duyarhhigin Sicaklik Katsayist (TCS).
y: Offsetin Sicaklik Katsayis1 (TCO):

i, 1. Stasiyla boyuna ve enine piezoresistans katsayilari.
o1, oy Sirastyla boyuna ve enine baski.
CVD: Kimyasal buhar kaplama.

CMOSA: Tamamlayici metal oksit yariiletken.



DIP: iki tarafli paket.

EDP: Ethylene diamine pyrocatechol.

FET: Alan etkili transistor.

FS: Tam 6lgek.

FSO: Tam olgek ¢ikis.

IC: Entegre devre.

LPCVD: Diisiik basing kimyasal buhar képlama.
MOSFET: Metal oksit yariiletken alan etkili transistor.
PECVD: Kimyasal buhar kaplama i¢in gerekli enerji.
TCO: Offsetin sicaklik katsayist.

TCR: Direncin sicaklik katsayisi.

" TCS: Duyarhihigin sicaklik katsayisi.

VLSI: Cok genis olgekli entegrasyon.

ULSI: Ultra genis 6lgekli entegrasyon.
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1. GIRIS
)

Bir algilayict (sensor) bizim duyularimizla bazi baglantilar kurmay: saglar.
Dogrudan higbir sekilde duyularimiz tarafindan algilanmayan fiziksel ve kimyasal
isaretler hakkinda bize bilgi tedarik eder. Algilayici, 1s1, 151k, ses, magnetizma, veya
ozel bir eylem gibi fiziksel ve kimyasal uyaricilara cevap veren ve bir sonug igareti
aktaran (6lgme ve kontrol igsleminde oldugu gibi) bir aygittir. Boylece, bir algilayici
bir giris isaretini veya enerjisini yakalayabilir ve onu uygun bir ¢ikis isaretine (veya

enerjisine) g¢evirir.

' Yaniletken algilayicilar igerisindeki yaniletken malzemelerin algilama
isleminde esas sorumlu oldugu yariletken aygitlardir. Ozel bir algilayici igin
yariiletken malzemelerin optimum olmadigi durumlarda alternatif malzemeler,
algilayiciyr olusturmak tizere yariiletken tabaka tizerine kaplama yapilabilir, 6rnegin,
silikon uzerine ZnO kaplamali yiizey-ses-dalga algilayicisi gibi. Her iki yaklagim da
yaniletken algilayicilar ile mikroelektronik devreleri birlestirmeye imkan saglar [Sze,

1994].

Yariiletken algilayicilar kigiik hacimleri ve imalatinda kullanilan teknikler
bakimindan diger kati-hal algilayicilardan ayrilir. Cogu vyartiletken algilayicilar
entegre devreler igin gelistiriten islemlerle imal edilirler. Silikon, elektronik
ozellikleri mekanik 6zelliklerle milkemmel bir sekilde birlestirdigi i¢in yaniletken
algilayicilar igin gogunlukla kullamlir. Silikonun diger ustiinlikleri kigiltiilmiig
boyutlar, seri uretim ve kolay arayiz ve hatta elektronik devrelerle kolay
entegrasyondur. Silikon mekanik algilayicilarin, 6zellikle basing algilayicilarinin,
esas eksikligi ana karakteristiklerinin sicaklik bagimhihgidir. Genis bir sicaklik
araligi i¢in ¢ikis isaretinin sicaklik bagimliliinin stesinden gelebilmek bu

caligmanin esas gayesidir.
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2. ENTEGRE KATI-HAL PiEZORESISTIF
ALGILAYICILAR

2.1. Silikon-Temelli Basing¢ Algilayicilar

Basing algilayicilari  genis bir sekilde olgme ve kontrol sistemlerinde
kullanilmaktadir. Ornegin, otomotiv sanayinde basing algilayicilart eszamanli
elektronik motor kontrolu igin yag, fuel ve gesitli basing olgiimlerinde kullanilir;
proses otomasyon uygulamalan igin basing algilayicist anahtar gereglerden biridir;
biyomedikal sahasinda solunum ve kan aktarma sistemlerindeki basinci
' goruntillemekte kullamlir. Silikon-temelli basing algilayicilart 1970'lerden beri seri
olarak uretilmektedir. Onlar ilk kitle tretim silikon-temelli algilayicilardir. Esas
itibariyle iki tur silikon-temelli basing algilaytcisi vardir: (1) basinct 6lgecek p veya n
tipi bir silikon elemanin baski taratindan endiiklenen diren¢ degisimini kullanan
piezoresistif tip, (2) basing degisimlerini algilayacak basing duyarl bir kapasitér
kullanan kapasitif tip. Algilayic1 pazan piezoresistif tip basing algilayicilan iizerinde
yogunlagsmaktadir. Bu esas olarak piezoresistif algilayicinin uygulanan basinca
goreceli olarak hassas oldugu ve onun anolog ¢ikisi, ¢ikis empedans: diigiik olmasina
ragmen genis bir basing araliginda dogrusal olmasindandir, soyle ki ¢ip iizeri
devreleri genellikle gerektirmez. Kapasitif algtlayicilar i¢in basing duyarlihg
piezoresistif basing algilayicilarinkinden gok daha fazladir (iki katindan daha fazla
olabilir). Algilayict cevabindaki sicaklik etkisi onemli derecede daha azdir ve giig
tiketimi ¢ok daha azdir. Bitin bunlara ragmen kapasitif basing algilayicilan

dogrusal degildir. Onlar ilave elektronik devreler gerektirir.

Piezoresistivite, malzemeye uygulanan mekanik baski tarafindan kiitle
resistivitenin etki ettigi yerdeki bir malzeme ozelligidir. Cogu malzeme hareketlilik
(mobility) veya malzemenin hacminin bir fonksiyonu olarak yik tagtyicilarinin
sayisina bagl baski sergiler. Hacim degisikligi valans ve iletim bandlan arasinda
enerji bosluguna etki eder. Boylece, tasiyici sayilan ve resistivite degisir.
Piezoresistivite etkisi boyle mekanismalar tarafindan tahmin edilenden ¢ok daha

fazla olacagi asikardir. Bu g¢ok-kanalli-model (many-valley models) vasitasiyla



agiklanmaktadir. Cogu malzeme bir dereceye kadar muhtemelen piezoresistans
etkisine sahiptir, fakat bazi yariiletkenlerde bilhassa ¢ok daha 6nemlidir. Tek kristalli
silikon, mekanik deformasyonu elektrik isarete g¢eviren miikemmel 6zelliginin
yaninda yiiksek bir piezoresistiviteye sahipdir. Soylemeye ihtiya¢ duymaksizin,
silikon elektronik sanayinde ¢ok iyi bilinir. Boylece silikon, basing, debi, ivme gibi
mekanik isaretleri elektrik isaretlerine ceviren piezoresistif algilayicilarin temel
malzemesi olarak yaygin bir bigimde kullamhr. Hakikaten, silikon-temelli basing

algtlayicilarinin tarihi 40 yil 6ncesinde silikon ve germanyumdaki piezoresistif

etkinin kesfi ile baslar.

Baz pratik avantajlar asagida listelenmigtir:

* Yaniletkenlerin ol¢iim faktorii matellerinkinden gok daha buyiiktir;

e Silikon ¢ok dayanikli bir malzemedir;

e "Gauge" ve zarin birlestirilmesi iki elemam birlikte baglama ihtiyacini
ortadan kaldirir ki bu da histerizis ve siirtiinmeyi yok eder;

e Gerilme mitkkemmel bir sekilde zardan gauge' a iletilir;

e Direngler baskinin en biyik oldugu egilme ve biikilmede elemanin
yiizeyinde siirlanir;

e Eger Wheatstone kopriisi kullanilirsa kismen faydalt olacak iyi bir direng
eslemesi basarilabilir;

e Algtlayici boyutlarmin kigultiilmesinde teknik ¢ok uygundur;

e Kiitle imalat mevcut entegre devre teknolojisinden faydalanabilir;

e Isaret kuvvetlendiricisi ve sicaklik kompanzatorii gibi elektronik devreler

algilayic1 yongasi iizerine ilave edilebilir.

Dopink karigim: ve sicaklik bagimlilifi algilayici tasariminda g¢ok onemlidir.
Yukarida bahsi gegen 6zellikler 6ncelikle homojen bir dopink konsantrasyonlu kiitle
malzeme igin tarif edilecektir. Difiizyon direngler isin igine girdiginde durum ¢ok
daha kanigik olur ¢linkii piezoresistans katsayilari ve onlarin sicaklik davramslar

dopink konsantrasyonuna baglidir [Gopel, et al, 1994].



2.2. Piezoresistif Basing Algilayicilarinin Genel Yapist - :“

Ozel bir algilayici yapmak igin, olgiilecek biyiikliik uygulandig | zaman
icerisinde mekanik baskinin olustugu yapiyi tasarlamak zorundayiz. Direng degigimi
mekanik baski ‘ile orantili oldugu igin tercihen baski, 6lgilecek biiyiikliik ile orantih
olmalidir. 1ki ana simf piezoresistif algl_lay1c1 vardir: zar- tipi yapida (tipik olarak

basing ve debi igin) ve dirsek-kirig tipi yapida (tipik olarak ivme igin) olanlaridir.

En genel haliyle, bir piezoresistif zar-tipi algilayici, ince bir tek kristalli silikon
zardan olusur ve daha kalin bir silikon kenar onu destekler. Zarin iizerine, tipik
olarak kenarlara yakin piezodirengler entegre edilir. Zar, belirlenmis bir bolge
“tizerinde kiitle silikon gerekli kalinlia erisilinceye kadar agindirilarak imal edilir.
Sekil 2.1, bir piezoresistif basing algilayicisinin kesit alanini gostermektedir. Bir
basing farki cihazin her iki tarafina uygulandigi zaman zar asagi veya yukari
istikamette direng izerinde ¢ekme veya sikisma endiikleyerek burulur. Bu baski

tarafindan sebeb olunan direng degisimi kolayca olgilebilir.

Tarihi olarak ilk Once tek kristal-silikon zarli algilayicilar gelistirildi. Tek
kristalli silikon ¢ok kiigiik siirtiinme ve histerizis nedeniyle ¢ok kuvvetlidir (Young
modiilii 10'" Pa). Zarlarin isotropik ve anisotropik agindirma ile imalati da ¢ok
kolaydir. Yiizey agindirmanin icadiyla ¢ok kristalli zarlar da tasarlanmaktadir ki
icerisine direngler difiizyonlanmaktadir (yayilmaktadir). Mekanik ozellikleri bir
derece kalitesiz ise de hassas ince zar kalinlik kontrolu ve kigiik algilayict boyutu
gerceklestirilebilir. Sonug olarak, ¢ok kristalli piezodirengler diger malzemelerin
tizerine kaplanabilir ve desenlenebilir. Bu yap1 bilhassa yiiksek sicaklik uygulamalari
icin faydalidir ¢iinkii yukarida bahsi gegen algilayicilarda sadece elektrik yalitim
i¢in kullanilan p-n jonksiyonlar yiiksek sicakliklarda biyiik kagak akim verecektir.
Netice itibariyla bu kagak akimlar elektriki olarak yalitilmamig ¢ok Kkristalli

piezodirenglerde mevcut degildir.
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Sekil 2.1. Bir piezoresistif basing algilayicisinin kasit alani.

2.3. Difiizyonlanmis Direnclerde Piezoresistivite

2.3.1. Etkin Difiizyonlu Piezoresistans Katsayisi

Algilayict uygulamalart igin yariiletkenlerin 6nemli bir ustinligi sudur:
baskinin en biiyiik oldugu burulma ve egilme altinda akim, elemanin yizeyi ile
sinirlandinlsin diye gok ince tabakalar standart mikroelektronik teknoloji vasitasiyla
imal edilebilir. Dahasi piezodirenglerin geometrisi kolayca tariflenebilir. Eger dopink
elemanlart ters dopink konsantrasyonlu bir silikon tabakasina yerlestirilirse ve sonra
diftizyonlanirsa 0.5-3 pm'lik bir piezoresistif tabaka elde edilir. Bu boliimde diflizyon
tabakalar silikon tabaka kalinligina kiyasla ince oldugu varsayilacak soyle ki,

tabakadaki baskilar derinlikten bagimsiz olarak ele alinabilir.

Piezoresistans katsayilar1 artan kirlilik konsantrasyonu ile azahr. Diflizyon
veya impalantasyon direnglerde kirlilik konsantrasyonu, derinligin artmasiyla diiger
boylece piezoresistans katsayilar yiikselen bir profil gosterir. Eger derinligin (z) bir
fonksiyonu olarak baskinin olmadig kirlilik profili bilinirse piezoresistans profili
n(z) belirlenebilir. Her bir piezoresistans katsayisi i¢in ortalama bir & degeri, verilmig
dopink profili i¢in aym elektromekanik davranmisi gosterecek etkin bir katsayr olarak
tariflenebilir. Agik olarak ifade edilirse, ortalama katsayiya daha yiiksek bir katki
akim akisinin daha yﬁksel; oldugu tabakalara verilmek zorundadir. Boylece yerel
katsay1 n(z)'te iletkenlik o(z) tarafindan 6nem kazandirilir ki yine dopink profilinin

bir fonksiyonudur [Gépel, et al, 1994]:
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burada j jonksiyon derinligidir. Akim dagiliminin uygulanan bask: ile biiyuk
miktarda degismedigi varsayilmaktadir. Direnglerin daha derin tabakalar daha az
dopinklenmesine ve bdylece daha yiiksek bir piezoresistivite sergilemesine ragmen

onlarin katkidart bu daha yiiksek resistivite ile sinirlanir ve boylece daha az akim

akigi olur.

Gosterilen piezoresistivite profilinin baski profili ile garptlmas: agikardir eger
- bask: profili daha 6nce varsayildig1 gibi sabit degilse ve eger direng derinligi baski
altindaki tabaka kalinlig ile kiyaslandiginda ihmal edilebilirse. Kullamlan gok ince
silikon zarlar veya dirsek kirigler i¢in piezoresistif algilayicilarda bu etki ihmal

edilebilir.

2.3.2. Bir Dopink Karisim Fonksiyonu Olarak Difiizyonlu

Piezoresistans Katsayisi

Verilmis bir kaplama iglemi igin kaplayici dagilim fonksiyonunun gekli toplam
difiizyon kaplayicilarinin miktar1 ve difizyon derinligi, oldukga farkli olsa bile,
onemli bir sekilde degismez. Bu gozleme dayanarak , verilmis bir kirlilik dagilim
fonksiyonunun matematik sekli i¢in Denklem (2.1)' de tariflenen piezoresistans
katsayilan sadece kirliliklerin yiizey karigtmina baglidir, jonksiyon derinligine degil.
Boylece piezoresistans katsayisi sadece yiizey kangiminin bir fonksiyonu olarak

ifade edilebilir [Gopel, et al, 1994].

2.3.3. Bir Sicakhk Fonksiyonu Olarak Difiizyonlu

Piezoresistans Katsayisi

Kiitle malzeme igin piezoresistans katsayilarinin sicaklik katsayilarnn artan
dopink karnigimi ile diger. Difuizyon direnglerin piezoresistanslarinin ortalama

sicaklik bagimhiligim hesaplamak amaciyla yine derinligin bir fonksiyonu olarak



kirlilik profili iizerine entegrasyonu gereklidir. Boylece bagil olarak yiiksek bir yiizey
konsantrasyonu gerekli olarak ¢ok diisiik bir sicaklik bagimlihig: ile sonuglanmaz
¢iinkii daha derin ve dolayisiyla daha disiik dopink tabakalarit daha yiiksek bir
sicaklik katsayis1 sergiler. Bu sebepten sig olarak yerlestirilmis ¢ok keskin bir dopink
konsantrasyon disiisli direngler esit tabaka resistansh derin olarak diflizyonlanmis
direnglerden daha az sicaklitk bagimlhihigina erigebilir. Esit konsantrasyon profilli
direnglerin sicaklik davramiglarim sadece yiizey konsantrasyonunun bir fonksiyonu
olarak ifade etmek miimkiindiir. Sekil 2.2 aym yiizey konsantrasyonlu fakat farkl
derinlikli iki difiizyonlanmig p-tipi direncin sicaklik bagimliligini gostermektedir.
Kiitle malzeme igin oldugu gibi difiizyonlanmig piezoresistans katsayisinin yiikselen
sicaklikla diigtagii goriilmektedir. Numunelerin yiizey konsantrasyonlarinin ¢ok
"yitksek (2.10*' cm™®) oldugu farkedilebilir, soyle ki sicaklik katsayisi ok diigiik
Sekil 2.2 'den tahmin edildigi gibi yaklasik -0.05 %°C™' oldugu goriilebilir.
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Sekil 2.2, Aym matematiksel kirlilik profil fonksiyonuna ve vyiizey
konsantrasyonuna fakat farkl tabaka kalinligina sahip iki p-tipi difiizyonlanmis
tabaka igin sicakliZa kargi boyuna piezoresistans katsayisi.

2.4. Bir Baski Fonksiyonu Olarak Direng¢ Degisimi

Yulardir bir katimn elektrik direnci (R) onun gerilmesinin bir fonksiyonu
olarak bilinmektedir. Bu olay bilimsel bakis agisindan farkl iletim mekanizmalarinin

anlagilmast veya gesitli elektronik yapilarin icadina katkida bulunmak igin
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kullamlmaktadir. "Strain-gauge"larda, basing doniistiriiciilerinde ve "load cell"lerde

uygulama bulmaktadir [Ciuereanu, et al, 1992].

Resistans degigsimi zarin veya dirsek-kiris baskisinin bir fonksiyonu olarak
hesap edilebilir. Resistans degisimine boyuna (o;) ve enine (o;) baskilarin akim
akigina bagh olarak bir katkisinin oldugu Denklem 2.2'de gosterilmistir. Direngler

uzerindeki mekanik baskiy: sabit farzederek toplam resistans degisimi AR

L —om voum, (22)

ile verilir. Burada m; ve m sirayla boyuna ve enine piezoresistans katsayilandir.
‘Dikkat edilmesi gerekir ki boyut degismeleri (2.2) denkleminde hesaba
katiimamaktadir [Gopel, et al, 1994].

Zar veya kirig oriyantasyonu onun anisotropik imalatiyla belirlenir. Silikon
levhanin (wafer) yiizeyi genellikle bir <100> diizlemidir ve agindinlmig yapilarin
kenarlari <100> ve <111> diizlemlerinin kesigimidir ve boylece (100) y6niindedir.

Boylece silikon kristale bagli olarak piezodirenglerin oriyantasyonu da (110)'dir.

(110) yonundaki boyuna piezoresistans katsayist z, = %(n,, +7r,+m,) ve uygun

enine piezoresistans katsayisi =E(7r“ +7,, —1,,)'dir. P-tipi direngler igin, 744

diger iki katsayidan daha 6nemlidir. (2.2) denklemi boylece p-tipi direngler igin
AR &
= o -0), 2.3)

basitlestirilebilir. n-tipi direngler igin, 744 thmal edilebilir, ve

AR m . +n7m
—R—:"—”—2—£(O'|+O',). (24)

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

Dikkat edilmesi gerekir ki (2.3) ve (2.4) denklemleri direng boyutlari zar veya
kirig hacmi ile mukayese edildiginde kiigiikse veya sadece diizgiin dagilmis baski
alam iginde gecerlidir. Kigik algilayicilar igin baskilar, direngler iizerinde

degisecektir ve entegralini almak gerekmektedir.



Piezoresistans katsayilarinin degerlerini g6zoniinde bulundurarak denklé:m
(2.3) ve (2.4)'den (110) kristal oriyantasyonu i¢in onun p-tipinde olandan n-tipinde
olanin iki veya uickez daha yiiksek basing duyarliligina sahip oldugu kolayca hesap
edilebilir. Diigiik dopink konsantrasyonu ve oda sicakligt i¢in boyuna -piezoreéisfans |
katsayilari sirayla 72.10"" ve 31.10™"" Pa”, eniné piezoresistan katsayilan sirayla -
66.10"" ve 18.10"" Pal'dir. Boylece, <100> diizleminde en bilyiik boyuna
piezoresistans katsayist n-tipi igin p-tipi iqin olandan daha biiyiik olmastna ragmen
p-tipi direngler tercih edilir ¢iinkii onlarin katsayilar1 (110) y6niinde en biiyiktir

oysa ki n-tipi katsayilar o yonde en kiigiik degere sahiptir.
2.5. Wheatstone Kopriisii

Genelde piezoresistif mikroalgilayici igin tek bir piezodireng kullanilmaz dort
tane kullamlir (Sekil 2.3). ki direng akim eksenleri yoniindeki baskiy: algilasin diye
ve ikisi de akim akigina dik baskiy1 algilasin diye yerlestirilir. Bundan dolayn, ilk iki
piezodirencin diren¢ degisimi daima diger ikisinin zit istikametinde olacaktir.
Mesela, zar-tipi algilayicilar igin iki adet piezodiren¢ zarin kenarlarinin karsisina
paralel ve diger ikisi de diger kenarlara dik yerlestirilir. Zar yukan yonde, zar
ylzeyinin kenarlan iizerinde gerilmeye sebep olarak, buruldugunda paralel direngler
yanal baski atindadir ve direngler digme gosterir oysa ki dikey direngler boyuna
baski altindadir ve yiikselme gosterir. Sayet direngler zar veya kiris iizerindeki baski
bolgesine gore dogru olarak yerlestirilmig ise, dort direncin degisminin mutlak degeri
esit yapilabilir. Direngler Sekil 2.4'de gosterildigi gibi bir Wheatstone kopriisiine
baglanabilir. Esit olarak yerlestirilmis direngler, uygulanan basing altinda, képriiniin
sag ve sol ¢ikis noktalan ters isaretli sifir-basing gerilimlerinden ayrilsin diye

koprinin karsilikli kollarini tegkil eder.

Sekil 2.3. Dort direncin temel yerlesiminin bir zar {izerinde gosterilmesi.
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Sekil 2.4. Dort direngli Wheatstone Kopriisii. Oklar, zar yukar istikametde
buruldugu zaman direng degisimlerini gosterir.

Wheatstone kopriisii konfigiirasyonunun bazi belirgin faydalar vardir. Direng
degisimini bir gerilim igaretine gevirir. Direng degisimleri (AR) tamamiyle aym fakat
isaretleri farkli oldugu varsayilan ideal olarak dengeli bir kopriniin ¢ikig gerilim
degisimi (AV), bir zar izerinde diferansiyel basing degisimi (AP)' ye cevap olarak

AV =%—§Vb (2.5)

denklemi ile verilir. Burada R sifir-gerilim direnci, V}, kopriiniin kaynak gerilimidir.
Basing hassasiyeti (S) uygulanan diferansivel basing basina ¢ikis geriliminin
degisimi olarak ifade edilebilir (mVV 'bar™ olarak ifade edilir) [Gopel, et al, 1994]:

7
o SLIE" LIND 2.6)
APV, APR

Burada Wheatstone koprisiiniin onemli bir istlinligii ortaya ¢ikiyor: bir
dereceye kadar ¢ikig gerilimi piezodirenglerin mutlak degerlerine baglidir fakat bagil

direng degisimi ve kopri gerilimi ile belirlenecek goriinmektedir.

Sabit bir kopri akimi Iy uygulanirsa basing duyarlihigs, birim basing ve koprii
akimi basina diferansiyel ¢ikis gerilimindeki degisim olarak tarif edilir (mVmA'bar’!
olarak birimlendirilir).

g-Ar 1 _AR @2.7)

I, AP AP

Ideal durumda, her bir yari-kopriiniin ve boylece de tam-kopriiniin toplam
direnci basingtan bagimsizdir ¢iinki direng degisimlerinden biri digerini yok eder.
Bundan baska belirli sicaklik etkilerindeki genel-kip (common mode effect) etkileri
diferansiyel koprii ¢ikiginda hissedilmez. Hakikaten, bir sicaklik artigt koprii ¢ikigi

sifir kalsin diye biitiin piezoresistanslarin direnglerini dengeli bir bigimde yiikseltir.
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Bunun sadece mitkemmel bir sekilde dengelenmis bir koprii icin oldugu ozelllkle

belirtilmelidir. Yine 1lgmg:t|r ki sabit bir kopru gerlllmmde toplam aklm sncakllkla o

daha ileri sicaklik etkilerinin telafi edilmesi igin, degisecektir.
2.6. Bir Piezodirencin Geometrik Tasarimi

Bu boliimde piezodirenglerin boyutlar1 veya onlarin ince silikon zar veya kiris
iizerindeki durumlari incelenecektir. inceleme piezorezistif zar algilayicilar iizerinde
yogunlagsmaktadir, fakat ¢ogu sonuglar krig algilayicilar iginde gegerlidir.
Piozedirenglerin boyutlart ve durumlari en biiyiik basing duyarliligi ve beklenen
'yeniden uretilebilirlik gibi diger 6nemli ihtiyaglar arasindaki uzlagmay1 temin edecek

bigimde segilecektir.

Kare zarhh c¢ogu algilayicilar, zann dort kenarina yerlestirilmig dort
piozedirence sahiptir ( Sekil 2.5). Ik tasarim kurah, direngleri zar kenarlarimn
merkezine miimkiin oldugunca yakin yerlestirmektir ¢iinkii orast baskinin en biiyiik
oldugu yerdir. Bu diisiinceden hareketle baski, zarin merkezine dogru koselere dogru
olandan daha hizli bir gekilde diiger giink( diisey direngler parelel direnglerden daha
az basing duyarliligina sahiptir. Wheatstone kopristiniin simetrisini muhafaza etmek
igin parelel direngler esit duyarlilik elde edilinceye kadar belirli bir duyarlilik
kaybim yiikselterek kenardan uzaklastiriimalidir. Cok kiigiik zarlar igin duyarlilik
kaybt onemli olabilir. Bu durumda diisey direngleri iki kisma ayirmak onerilebilir
(Sekil 2.5.a). Her iki diisey ve parelel direngler iki veya ii¢ par¢adan olustugunda

tasarim segenekleri mimkiindiir ( Sekil 2.5.b,c,d).
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Sekil 2.5. Piezodinglerin alternatif plani.

Ikinci bir tasanm sekli, direngler ve kenarlar arasindaki enaz miisaade

edilebilir mesafedir. Bu degisken uygulamada zarin yeniden iiretilebilirligi ile



sinirlandirihir.  Ticari olarak (¢ inglik silikon tabakalar imalatci’ btg‘rqfd'l‘_ﬁdé i

garantilenen belirli bir kalinlik yeniden iretilebilirligine sahiptir (+ 8 pm),Bugun
zarlar ve kirigler tam olarak aym kalinliga kadar arka tarafdan agindirilir, Bﬁﬂunlva:‘? hc?
birlikte, levha kalinlik degismelerinden dolayi agindirilmig gukurlar bazi levhalar 1cnf
digerlerinden daha derin olacaktir ve gukurlarin <111> egimiyle olusturulan piramid
yapt, agindirma derinligine bagli olarak daha fazla veya daha az kapali olacaktir.
<111> egimleri <100> yiizeyi ile 54,74° lik bir a¢t olusturur. Boylece, zarlarin
kenarlarindaki degisim levhalarin kalinliklarinin degisimlerinin iki kati (tan 54,74°)!
olur. Daha da ilerisi, silikon kristal uyumuna bagli olarak agindirma maskesinin
dizilme hatalar1 da hesaba katilmalidir. Bu iki faktor onu, zar kenari ve yiizey kenarl

piezodirengler arasinda nominal mesafeyi tasarlamak igin gerekli kilar, 6zellikle zar

" kenarina paralel yerlestirilen piezodirengler igin.

2.7. Piezoresistif Basing Algilayicilarinin  Sicakhk
Katsayisi

Tipik bir piezoresistif basing algilayicisi Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Yonga
secilebilir sekilde daha kahin bir levhadan agindirilmig ince bir silikon diyaframdan
olugsmaktadir. Bir veya daha fazla direng diferansiyel olarak uygulanmis basinca
cevaben esnek diyafram i¢ine difiizyonlanir. Sapma ile birlesmis bask: direnglerdeki

tasiyict hareketliligini onlarin basing duyarliligimi yiikselterek degistirir.

Bir <100> silikon diyafram iizerine <110> yoniinde dizilmis p- tipi direnglerin
kullanims daha yiiksek basing duyarliligi ve standart levha igleme ile daha biiyiik
uyumluluk sagladigi gorilmektedir. Boyle direngler normal olarak kendisinin
sicaklik katsayilarim1 yoketsin (direnglerin eslendigi dereceye kadar) diye bir tam
kopru igerisinde diizenlenir. Diyafram kenarlarina dik oldugu gibi paralel olarak
dizilmis direngler kullanilarak, yine de, farkhi direngler, uygulanmig basinca aksi
yonde cevap olarak tam basing duyarliligt vererek yaptlabilir.

Sicaklik katsayisi duyarlilii piezoresistif algtlayicilar igin esas ilgi odagidir ¢linki
piezoresistans etkisi kalitsal olarak sicaklik bagimlidir. Bu nedenle, bu tip algilayici
¢ogu zaman aktif ve pasif sicaklik kompanzasyon devresi gerektirir. Etkiler sirayla

offset sicaklik katsayist (TCO) ve duyarlilik sicaklik katsayist (TCS) ile tariflenir.




TCO' yu azaltmak igin Wheatstone koprisiiniin etkili oldugu gostenld1 g:unku
sicaklhik degisimieri sadece genel-kip etkileriye sonuglanmaktadir, en azindan dlreng:
degisimleri simetrik oldukga. Bu dort direncin esit degere sahip oldugu, ofsetin s1f1r
oldugu ideal durumda gecerlidir. Gergekte, Wheatstone kopriisiiniin karslhkll
kollarindaki direnglerin esit fakat bir r degeriyle kollara dokunmadaki direnglerden
farkli oldugu sikg¢a bulunur ¢iinkii onlarin plam hafifce farkhidir (zar veye Kkiris
kenarlarina paralel ve dikey). Bu durumda da direnglerin sicaklik katsayilari egit
olduk¢a TCO teorik olarak sifirdir (Sekil 2.6). Hakikaten, bu konfigiirasyon igin,
kopriiye uygulannug gerilim basina (Vy) offset (Vo) [Gopel, et al, 1994],

128 r
O=-"= 2.8
V., 2R+r 28)

b

“dir. Sicaklik bagimlilhig: kolayca hesabedilebilir:
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Burada degisken tizerindeki nokta igareti sicakliga gore tirevi gostermektedir.

Simdi, eger direngler esit sicaklik katsayilarina sahipse,

R
—=— 2.10
r I ( )

ve (2.9) denklemi sifir olur, offset yanlis esleme (r) ne olursa olsun sicaklik

degismelerine duyarsizdir.

Piezoresistans katsayilarinin sicaklik katsayiss TCO da o6nemli bir rol
oynadigi sonucu g¢ikarilir. Piezoresistif algtlayicilarin offseti igin ve boylece de TCO
i¢in gok daha onemlisi on-bask1 sarti ve onun sicaklik bagimliligidir. Bu harici baski
veya basing uygulanmadigt zaman direngler tzerindeki kalan baskiya isaret eder.
Baskinin kaynag tipik olarak direncler izerindeki pasiflestirme tabakalar ve
paketleme baskisidir. Her ikisi de kullamlan malzemeye bagl olarak sicaklifa gok
bagimli olabilir. Sadece dikkatle hazirlanmig tasarilar ve baski-serbest paketleme
konfigurasyonlarinin yaptlmasiyla TCO azaltilabilir [Akbar, M. and Shanbatt, M,
1992].
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Sekil 2.6. Direnglerin simetrik olarak yanlis yerlestirilmis Wheatstone

kopriisi.

TCS igin, diger taraftan, piezoresistans katsayilarinin sicaklik bagimlilig
biiyiik bir etkiye sahiptir. Yine de, basit bir kompanzasyon teknigi sabit bir gerilim
yerine sabit bir akim Wheatstone kopriistine uygulandigt zaman mevcuttur, kopri
uzerindeki gerilim direnglerin pozitif sicaklik katsayisina bagh olarak sicakliktaki
artigla yikselir. Bu etki basing duyarliligini artirir ve bdylece piezoresistans
katsayillarimin negatif sicaklik katsayisindan dolayr duyarhlik kaybim telafi eder.

Sabit gerilimde, bu dahili negatif geri-besleme olugmaz.



3. SILIKON ENTEGRE BASINC
ALGILAYICISININ TEMEL IMALAT
iISLEMLERI

3.1. L.C. Tcknolojisi

Cok genis 6lgek entegre yongalar (VLSI) igin standart entegre devre (1.C.) ve
son zamanlarda gelisen microagindirma teknikleri yeni algilayicilar1 imal etmek igin
¢ok 6nemlidir. Sebepler sunlardir:

1. L.C. tretimi i¢in fotolitografik agindirma, kaplama, metalleme, ve toplama
teknikleri yariiletken algilayicilar igin sadece 6énemli degil aym1 zamanda biitiin ince
film, kalin film, kimyasal ve biyolojik algilayicilanin yapisinin imalati igin de
temeldir.

2. Cogu algilayici, ornegin basing, sicaklik, magnetik, debi ve ¢ogu diger
algilayicilar, 1.C. elemanini kullanir.

3. Algilayict ¢ikisginin igaret iglemcisi electronik devreler olacaktir. Egilim
algilayici uzerine yongalarin birlestirilmesine ve tek bir iinite igine paketlemeye
dogrudur.

4. Epeyce hassas mikroisleme teknikleri yeni algilayicilann (a) daha iyi
guvenilirlik (b) yuksek karli kutle tretimi, boylece farkedilebilir olgiide maliyeti
dusurme, ve (c) daha iyi performans, yiiksek duyarlilik, esdagilimlilik, kararlilik ve
islem kolayli§iyla mimkiin kilar. Cinkta ¢esitli fiziksel degiskenlere duyarh
algilayicilar genelde yapi olarak farklidir, algilayicilarin degisik tiirlerini imal etmek
i¢gin tek bir teknoloji yoktur. Keza, mikroalgilayici teknolojisinin iki ana
siniflandirmasi vardir:

1. Kitle (bulk)-mikroisleme algilayicilar esas olarak bagil olarak bir kalin
levhanin tam islenmesiyle yapilir.

2. Yizey-mikroigleme algilayicilar esas olarak iist iiste istiflenmis ince filmler
tarafindan insa edilir. Her iki teknoloji de VLSI teknolojisindeki malzeme ve

iglemleri kullanir,
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inceltilmis yariiletken (Si or GaAs) levhalarla baslayan film olusumu su -
adimlardan miitesekkildir: (1) epitaksiyel tabaka, (2) oksit film, (3) polisilikon Qe
dielektrik filmler, (4) metalizasyon filmler. Film olusumundan sonra bir litografi
islemi, maskeler igerisine depolanmig deseni film yiizeyine aktarmak i¢in kullamlir. .-
ve sonra desen aktarma olusumu islemini tamamlamak gayesiyle istenmeyen film
veya tabaka pargalarint uzaklastirmak igin agindinlir. Ardindan levha (wafer),
yabancit madde dopingi igin stk sik diﬂizyon veya iyon implantasyonu gegirir. Bu
dongii setdeki maskelerin sayisina bagli olarak ¢ok kere tekrarlanir. Bir 1.C,
zincirleme olarak yariiletken levha tzerindeki maskelerden deseni dopinkleyici
(dopant) yabanci madde atomlarinin ve kaplanmis filmlerin denetimli miktarim
girerek seviye seviye aktarmakla yapthir. Bitmis bir levha yiizlerce veya binlerce
" degisen sekil ve hacimde 6zdes IC (veya kalip) igerir. Bu yongalar bir lazerle veya

elmas kesiciyle aygit birimlerine ayrilir.

IC ve mikroalgilayici i¢in kullanilan en genel tek kristalli yariiletken silikon
(Si) veya galyum arsenit (GaAs)'dir. Silikon igin baslangic malzemesi SiO; (kum
veya kuvartz). O bir finn igerisinde karbonun gesitli sekilleriyle metalurjik-silikon
haline getirilir. Sonra oda sicakliginda 32°C kaynama sicakligina sahip bir sivi olan
SiHCl5 (trichlorosilane)'ii olugturmak igin HCl ile kimyasal igleme tabi tutulur. Kismi
damitmayla saflastirtlan SiHCl3, H, ile 10® araliginda yabanci maddeli elektronik
silikon (EGS) haline sokulur. Polikristal EGS sonra ya (1) Czochralski teknigi ya da

(2) yuzer bolge teknigiyle arzulanan sekilde tek kristalli kiilgeler haline getirilir

[Gopel, et al, 1989].

Kiilge, kiilge boyunca diiz bolgeler ile kristal diizenini ve iletkenlik tipini
belirlemek igin arzulanan gapa kadar bilenir. Kiilge, elmas bir kesiciyle levhalar
(wafer) halinde dilimlenir. Yuzeyi hazirlamak igin inceltme ve iist iiste dizme

isleminden sonra levhalar 1C imalat igleminin baglangig malzemesi olur.
3.2. Silikonun Isil Oksidasyonu

Si levhalarin oksidasyonu genellikle 1C imalatinin baglangig islemidir ve o:

e Kristal yiizeyin pasiflestirilmesi,



e Difiizyon ve iyon implantasyon maskeleri,

e Entegre MOS kapasitorler igin dielektrik olarak is yapar.

N

Havaya maruz kalan silikon yiizeyler 20 A-50 A kalinliginda bir oksit
olusturacaktir. Daha kalin oksitler 1sil olarak kuru oksijen veya bir su buhari igerisine
konulabilir. islem sicakligimi ve oksitlenme zamanim azaltmak gayesiyle yiiksek

basing oksidasyonu (30 MPa'ye kadar) kullaniimaktadir [Gopel, et al, 1989].

3.3. Optik Litografi ve Desen Transferi

Litografi, bir tasarimin geometrik sekillerinin desenlerini altta kalan filmler
’veya tabakalarn agindirma iglemi igerisine aktaran radyasyon duyarli bir malzemeye
transfer etme teknigidir. Kullanilan radyasyona bagh olarak fotolitografi, X-ismn
litografi, E-15in litografi, ve iyon 1sin litografi olabilir. Litografide kullamlan temel
teknikler: (1) maske ve desen imalati ve (2) deseni maskeden levhaya (wafer)

transfer'dir.

IC ve mikroalgilayict imalati igin litografik techizatin esas ¢ogunlugunu
ultraviyolet 15in kullanan optik techizatlar olusturur. Sadece diger fotolitografik
islemlerin bir temelini olugturan fotolitografi ve desen aktarma iglemi ele alinacaktir.
Sekil 3.1, IC desenlerinin bir maskeden yiizeyinde olusturulmus bir yalitma
tabakasina (Si tizerinde 1s1l olarak olusturulmusg 0,1-1 pm kalinhiginda SiO,) sahip bir
yariiletken levhaya aktarma adimlarim gostermaktedir. Levha (wafer) tipik olarak
sar1 151k ile aydinlatilmig temiz bir odaya yerlestirilir ¢iinkii fotodirengler 0,5 pm'den
daha buyuk dalga boylarina karst duyarli degildir. Levha vakum ig iizerinde tutulur
ve 1 cm® lik sivi direng levhamin merkezine uygulamir. Sonra levha sabit bir hiza
kadar hizlandinlir ve 30 saniye bekletilir. Déndiirme hizi, diizgiin yayilmis yaklagik
1-0,5 um kalinhiginda bir film vermek i¢in dakikada genellikle 1000 ile 10000
arastndadir. Dondirme fash bittikten sonra, fotodirengten ¢oziiciiyii (solvent)
uzaklagtirmak ve direng yapistirictyr levhaya eklemek igin levha bir 6n kurutmaya
(tipik olarak 80-100°C) verilir. Levha bir optik litografik sistem igerisinde maskeye

gore diizenlenir ve direng Sekil 3.1.b'de gosterildigi gibi UV 1ginina maruz birakilir.



Fotodireng negatif ve pozitif olarak siniflandirilabilir. Pozitif direng igin bir

maskenin temiz bolgesi maruz birakilir ve g¢ozilebilir olur ve gelisim islemi 7

stiresince atilir. Boylece pozitif direng tizerine olusturulmus desen, maske tizerindeki ~- -

ile aymidir. Negatif diren¢ igin aksi dogrudur. Negatif direng Gzerindeki desen,

maske deseninin tersidir.

Pozitif fotodireng ele alinacaktir. Maruz direng banyoda ¢oziilir (Sekil
3.1.c'nin sol tarafinda). Fotodireng banyosu, banyo ¢ozeltisi levhaya piiskiirtiilerek
yapilir. Levha durulanir ve kurutulur. Banyodan sonra son firin iglemi (100-180°C)
direncin tabakaya olan yapigkanhiini artirmak igin gerekebilir. Levha, maruz
yalitkan tabakay: agindiran fakat dirence higbirsey yapmayan bir gevreye konulur
‘(tampon hidroflorik asit tipik bir SiO; ¢ozicisudir), $ekil 3.1.d'de gosterildigi gibi.
Netice olarak, maskenin mat goriintiisiiyle ayni bir yalitkan goriintii birakarak (Sekil
3.1.e'nin sol tarafi) direng yol yol yapilir (¢6ziicii veya plazma oksidasonu
kullanarak). Negatif fotodireng igin, agiklanan islemler uygulanabilirdir, fakat maruz
kalmayan bolgelerin atilmasi hari¢. Sonug¢ yalitim goriintiisii (Sekil 3.1'in sag tarafi)

maskenin tizerindeki mat gortintiiniin tersidir.

Yalitim goriintiisii alt islemler i¢in bir maske olarak kullanilabilir. Ornegin, bir
iyon implantasyonu maruz yariiletken bélgeyi dopinklemek igin kullanilabilir fakat
yaliticinin kapladig: alani degil. Tam devre kuyruktaki sonraki maske onceki desene
eklenerek ve litografik transfer iglemi tekrarlanarak imal edilir. Tipik olarak, bir IC

imalat1 i¢in 5-10 ayr1 maske ve litografik transfer adimi gerekir.
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Sekil 3.1. Bir maskeden bir levhaya yiizeyinde bir yalitkan film ile transfer

islemi.

3.4. Silikon Planar Direnclerin Imalat Yontemleri

Olarak Difiizyon ve Iyon Kaplama

Planar IC islemi i¢in en onemli ihtiyag levhamin seg¢ilmis bolgelerine
dopinklayici yabanct madde atomlarimin kontrolli biyiikiuklerini girebilme
yetenegidir. Diflizyon ve iyon implantasyon bu islevi saglayacak iki anahtar i$lemdir.
Onlar segilebilir olarak yaniletken tabakay: ya n-tipi ya da p-tipi bolge tretmek igin
dopinklemekte kullanilir. Segicilik, igerisine yabanct maddelerin girildigi levhalarin

ust yiizeyi tizerindeki bir maskeyle saglanir [Sze, 1985].
3.4.1. Difiizyon

Yabanci maddelerin difizyonu tipik olarak yariletken levhalan yiiksek bir

sicakhik firim igerisine yerlestirerek ve igerisinden arzulanan dopinkleyici igeren



tesirsiz bir tastytct gazi gegirerek yapihir. Genellikle sicaklik silikon lQ;n 00 ve

1000°C arasinda degisir.

Silikondaki difiizyon igin, boron en popiiler p-tipi dopinkleyicidir oysa ki n-t1p1
i¢in arsenik ve fosfordur. Bu dopinkleyiciler kat1 kaynaklari (BN boron igin, As;O3
arsenik i¢in, ve P»0s fosfor igin), sivi kaynaklari (BBr;, AsCl;, ve POCl3), ve gaz
kaynaklari (B,Hs, AsH;, and PHj) igine alan gesitli yollardan girilir. Genellikle
kaynak malzeme yaniletken yiizeyine tesirsiz bir tastyici gazla (N;) tasimir ve sonra
yizeye oturtulur. Kati bir kaynagin kimyasal reaksiyonuna bir 6rnek

2P, 0, +5Si > 4P+5Si0, 3.1)

olarak verilebilir. Bu reaksiyonda, bir oksit tabakasi silikon yilizey iizerine

olusturulur.

Diftizyonda iki ana safha vardir; kaplama ve siirme. ilk adim olan kaplama
onkaplama olarak da bilinir. Kaplama sathasi siiresince yabanci madde atomlar1 bir
buhar kaynagindan yaniletken ylizey izerine tasimir ve bir yariiletken levhaya
difizyonlanir. Buhar kaynag1 yluzey konsantrasyonunu sabit bir seviyede biitiin bir

diftizyon safhas siiresince tutar.

ikinci adim siirme, difiizyon, reoksidasyondur. Kaplamadan sonra levha bir
difizyon finni igerisinde genellikle daha yiiksek bir sicaklikta isitilir. Levha
igerisinde arzulanan bir derinligi elde etmek i¢in dopinkleyici atomlar tesirsiz

tagtyici gazlar tarafindan tekrar rahatsiz edilir [Gopel, et al, 1989].
3.4.2. Difiizyon Maskesi

Se¢imli difiizyon, dopinkleyiciye karsi etkilenmez ve difiizyon igin gerekli
yuksek sicakhga dayanabilen bir maskeye ihtiya¢ duyar. Silikon i¢in uygun bir
maske kolayca elde edilen SiO;'dir. Ek olarak, o yiiksek sicakliga dayanabilir ve
fotolitografi teknikleri kullanmlarak kolayca desenlenebilir ve olagan silikon
dopinkleyici igin diflizyon katsayisi silikondakinden birkag derece daha diisiiktiir.

Oksit maskeleme onemlidir ¢inki bu giniin mevcut entegre devre teknolojisinin
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temelidir. Eger biz oksit igerisinde pencereler asindirirsak ve geriye kalam maske
olarak kullanirsak, p-n jonksiyon olusturmak igin segimli bolgelerdeki. bir silikon

P

tabaka igerisine dopinkleyici yabanci maddeleri birlestirebiliriz.

3.4.3. iyon Kaplama

iyon kaplama, esas malzemenin .yﬁzeyinin hemen altina yabancit madde
tabakasinin girilmesi igin bir tekniktir, bu durumda silikon, enerjisi bir veya yiizlerce
keV olan iyon 1siniyla bombarduman edilir. Iyon kaplamanin faydalar1 arasinda: (1)
silikon igerisine girilen yabancit maddelerin sayisi lizerinde tam denetleme saglar, (2)
diisik bir sicaklik iglemidir, (3) yabanct madde tabakalar1 tamamen yiizeyin altina
‘girilebilir, (4) ¢ok sayida maske malzemesi segenegi vardir, 6rnegin fotodirengler,
oksitler, nitritler, ve gelen iyonlarla garpigabilen herhangi bir malzeme, (5) kaplanmis
jonksiyonlar maske kenarina kendiliginden ilistirilebilir. Bu yararlar karmagik ve
pahali makinalar gerektirir, jonksiyonlar otomatik olarak pasiflestirilemez ve kristal

kafes hatalari olusur [Gopel, et al, 1989].
3.5. Film Metalleme

Filmler yariiletken mikroalgtlayicilarda lizumlu malzemelerdir. Yiizey-
mikroasindirmalt algilayicilar ard arda 0,1-5 pum kalinhginda ince katt filmlerin
kaplanmas: ve desenlenmesiyle yapilirken daha genis kiitle-mikroagindirmal:
algilayicilar pasiflestirme, metalleme ve dielektrik fonksiyonlar igin ince filmleri
kullanir. Mikroalgilayici teknolojisinde kullanilan en genel kaplama tekniklerinden
bazilari: spin kaplama (dondirme), vakum buharlagtirma, spatirin, kimyasal

buharlagtirma ve plasma kaplamadir.
3.5.1. Spin Kaplama

Bu islemde ince film malzeme, ugucu bir sivi ¢oziiciniin igerisindedir.
Cozilmemis malzeme numune tizerine dokiliir ve numune yiiksek mzda dondiiriliir.
Sivi yayilirken, tipik olarak 0,1-50 pm araliginda kati malzemeden geriye diizgiin

dagilms ince bir film tabaka birakarak ugucu ¢éziicii buharlasir. Donen filmler daha
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az yogundur ve kimyasal saldiriya diger yollardan kaplanmig malzemeden ?éhé‘fé;l_a‘

alingandir.

3.5.2. Vakum Buharlastirma

Vakum buharlastirma en yaygmn olarak kullamlan kaplama islemidir. Iletken
metal, direng ve dielektrik filmler kaplanabilir. islem genellikle yiiksek vakumlu bir

kapta sonuglandinlir, tipik olarak 1,3%107%-1,3x107 Pa.

Buharlastirilacak tabaka (6rnegin silikon) ve kaynak malzeme (Al, Au, Cr)
kabin igerisine tespit edilir. Sisteme uygun bir basinca kadar basing verilir ve kaynak
"malzeme buharlagincaya kadar isitilir. Tabaka da siksik film yapiskanligini artirmak

igin 1sitihir.

Kaynak malzemenin buharlasma basinci kaptakini gectigi zaman malzeme
hizla buharlagir. Yiiksek bir vakum aitinda, buharlagan atomlarin veya molekiillerin
ortalama serbestlik yolu, kaynak ile tabaka arasindaki mesafeden daha biiyiktiir.
Biitin yonlere sagilan buharlagmis atomlar daha duasik sicakliktaki yiizeylerde

carpigarak ve diizgiin yayilmig ince bir film olugturarak yogunlasir.

Isitma filamam genellikle yiiksek bir erime noktasina ve diisikk buharlagma
basincina sahip dayanikli bir metalden, 6rnegin tungsten veya molibden, yapilir. R F
1sitma potasi yaygin olarak kullanilir; kaynak malzemeyi buharlastirmak igin daha

yuksek enerji gerektiginde elektron igin bombardumam kutlamlir,

Vakum buharlagtirma, gogu tek elementli iletkenleri, direngleri ve dielektrikleri
kaplamakta kullamlir. Keza, alagim kaplamay: denetlemek zordur giinkii her bir

kistm, verilmis bir sicaklikta farklt bir buharlagma oranina sahiptir.
3.5.3. Spatirin
Bu teknik vakum buharlagtirmanin ¢ofu meselelerinin istesinden gelir.

Spatirin sistemi bir vakum odasindan, arzulanan filmin bir spatirin hedefinden ve bir

yiksek gerilim veya RF gii¢ kaynagindan olusur. Odayi 10°-10% Torr'a kadar

st s
A
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bosalttiktan sonra Ar veya He gibi tesirsiz bir gaz odaya verilir. Gazin bir élézfﬁasn
ateslenir. Plazmanin enerjik iyonlari hedefi bombarduman eder. Carpisan iyonlarin
kinetik enerjisi hedef atomlarin bazilarimi yiizeyden kopartmaya yeterlidir. Bu.__
atomlar numune lzerine yerlesir ve ince bir film olusturur. Spatirin teknigiyle elde
edilmig filmler buharlagmayla elde edilmig filmlerden daha iyi kaplamaya ve
esdagihmhiliga sahiptir. Plazmaya ilave magnetik alan adim kaplamasini artinir,
Yuksek enerjili plazma buharlagmanin  sicakhk simirlamasint  ortadan kaldirir.
Peryodik tablodaki ¢ogu malzemelere organik ve inorganik karigimlardaki gibi
kolayhkla spatirin teknigi uygulanabilir. Dayanikli malzemelerde kolaylikla bu

teknik kullanilabilir.
3.5.4. Kimyasal Buhar Kaplama (CVD)

CVD'de bir veya birka¢ gaz seklindeki tiir 1s1 yoluyla kisimlarindan kopanlir.
Onlar tabaka iizerinde garpistiklarinda bu kisimlardan bazilar1 netice itibariyla ince
film olusturarak tabaka yiizeyinde atomlar toplanir. Polikristal silikon, silikon, nitrit,
silikon dioksit, ve dayanikli metaller dahil ¢ogu malzemeler diisitk basingda 1s1
yoluyla CVD (veya LPCVD) ile kaplanabilir. LPCVD filmler, ¢ogu denetlenebilir
mekanik karakteristiklere cevap veren mevcut en yiiksek kaliteli filmlerdir [Gopel, et
al, 1989]. Buharlagma veya spatirin yoluyla elde edilen filmlere benzemeksizin,
CVD filmler yiizey Uzerinde uygun olarak kaplanabilir. Filmlerin baskisi genel
olarak kaplama sartlarinin siki konroluyla ve alt tavlama ile denetlenebilir.
Epitaksiyel filmler kitle kristaller ile ayni karakteristiklere sahip oldugu igin bu

filmler genis ¢aph olarak basing algilayicilari i¢in diyafram imalatinda kullamlir.
3.5.5. Plasma Kaplama

Plasma uyarmali reaksiyonlar genel olarak mikroalgilayict malzemelerinin
kaplanmast i¢in kullanilir. Gaz tird kangimlarin reaktif tirlere ayrilmasi bir
plazmanin varligtyla endiiklenir. Boyle bir islem plasma artirrmh CVD veya PECVD
olarak bilinir. PECVD filmler termal CVD filmlerden daha yiiksek bir oranda

kaplanir ve daha dusik kaplama sicakligt gerektirir, boylece diigitk erime noktali



tabakalara musaade eder, PECVD filmler gogunlukla kaliteli bir dﬁsﬁk. sicaklik

filminin yeterli oldugu metaller arasi dielektrik tabakalar igin kullamlir.

3.6. Kimyasal Asindirma

Asindirma genis olarak (1) inceltme isleminde olusan yiizey hasarim
diizeltmek, (2) bir onceki veya diger islemdeki kirleri yoketmek igin yiizeyin
temizlenmesi, (3) desenleri ¢izmek ve yalitim malzemelerinde pencereler agmak ve

(4) mikroagindirmadaki gibi 3-boyutlu yapilar imal etmek igin kullanilir.

Asindinlacak malzemeler, (1) silikon, galyum-arsenid yariletken, (2) metal

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

Islak agindirma igin mekanizma ¢ gerekli adim: ihtiva eder: (1) reaktant,
reaksiyon islem yiizeyine aktanlir (difizyon ile), (2) yizeyde kimyasal reaksiyon
olusur ve (3) yiizeydeki tiriinler uzaga taginir (difiizyon ile). Hem uyarma ve hem de

agindirici ¢ozeltinin sicakligi agindirma oranini etkileyecektir.

Mikroelektronik devre yapiminda kullanilan gogu dielektrik ve metaller yap:
olarak ya cam tiirii ya da polikristaldir. Onlar biiyiik derecelere sahip degildir, ¢linki
islak kimyasallarla agindirma genellikle yapi olarak isotropiktir, agindirici kabaca
asinmig derinlige esit bir miktarla maske tabakasimin altindan yayilir. Cogu
durumlarda, direng-film arayiiziindeki, 1slak kimyasallarin kil kadar ince bir
hareketiyle birlegen baskilar bu noktada daha genis oyuklara sebebiyet verebilir ve
hatta direncin kalkmasina ve yirtilmasina sebep olabilir. Film ve yaniletken

arasindaki baskidan dolay1 genis oyuklar da olusgabilir.
3.6.2. Kuru Asindirma

Kuru agindirma gesitli yollardan olabilir;



(1) Fiziki agindirma:

e Spatirin agindirma,

e lyonisleme

(2)Fiziksel ve kimyasal agindirma:
e Reaktif plazma agindirma,

e Reaktif iyon agindirma,

e Reaktif iyon-igin agindirma

Bir plazma tamamen veya kismen iyonlarin, elektronlarin, ve nétiir atomlarin
iyonlanmis gaz kangimidir. Bir plazma, yeterli bityukliikte elektrik alam gazin
bozulmasina sebep olan ve iyonlagan bir gaza uygulandigi zaman iretilir. Plazma,
'negatif bir elektrottan yayilan alan gibi bazi vasitalarla serbest kalan elektronlar

tarafindan baslatihr.

Reaktif plazma asindirma islemi bes adimda yiirutiliir: (1) Islem, plazmada
agindirict tirleri tretmekle baslar. (2) Reaktant yiizeye durgun bir gaz tabakasi
icerisinden aktarilir. (3) Reaktant ytizeyde emilir. (3) Bu, ugucu karigimi olusturmak
i¢in kimyasal reaksiyonu (iyon bombardumani gibi fiziksel etkilerle beraber) takip
eder. (5) Bu kansimlar yizeyden digariya verilir, kiitle gazin igerisine difiizyonlamr
ve vakum sistemiyle digariya pompalanir.

Bir ornek asagidaki denklemde gosterilmisticr ki orada tesirsiz CF4 gazi
elektronla enerjilenir ve SigN4 tabakalart ¢ozecek aktif florin tiirlerin igerisinde
ayngirlar.

CF, + e — CF' + F+2¢

12F + Si,N, » 3SiF, + 2N, .

(3.2)

Florinin serbest kokleri Si3zNy'yi agindiracak asil aktif koklerdir. O, SizNg4't her
ikisi de kararli ve ugucu bir tirin olan N, ve SiF,' e donistiirtr.

Fotodireng siksik direng kaph levhalarn bir oksijen plazma igerisine
yerlestirerek uzaklastirilir. Buna siksik plazma devri denilir. Enerjik tiirlerin gogu bu
plazma igerisinde tretilir. Bu tiirlerden, belkide ¢ogu istiinliik asagidaki denklem ile
olusturulur:

IC ymm 2o
Domuggﬁgﬁmv
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40-50°C'ye kadar dusiik sicakliklar direncin bu serbest koklerle oksidasyaﬁﬁﬁa
(yanmasmna) sebep olmak igin kafidir. Reaksiyon urinleri g¢ogunlukla su,

karbonmonoksit ve karbondioksitten olusur.

IC teknolojisindeki desen ¢iziminde dikkate alinabilir 6nemin tek degiskeni bir
agindirma igleminin segiciligidir. Segicilik asindirilacak malzeme ile maske

malzemesi arasindaki aginma oraniyla ifade edilir.

Si uzerindeki SiO2'nin plazma asindirma segiciligini artirmak maksadiyla
hidrojen gazi1 CF,4 plazmaya eklenir. O yardimci reaksiyonla sonuglanir:

2F + H, —» 2HF, (3.4)
boylece florin konsantrasyonunun sisteme pompalanmasi sonuglanir. Bu yaklagim
kullanilarak, SiO, i¢in agindirma oranlar kullanilarak: 35 oranminda bir Silikon elde
edilir. Buradaki ek yarar bu plazmanin oksijensiz olmasidir dyle ki fotodirengler

bagil olarak onun tarafindan saldiriya ugramazlar.
3.7. Diyaframn Islenmesi

Kiitle-mikroagindirmada algilayicilar, genig bir tek kristalli tabaka agindirilarak
sekillendirilir. Anisotropik asindirma teknikleri yiiksek-¢ozinirlikli bir agindirma
ve stk1 boyut denetimi saglar [Kloeck, et al, 1989]. Sik sik kiitle-mikroislemeli
algilayicilar iki tarafli islemeyi, bir tarafi olgiilen degiskenlere maruz, cihaz tarafi
temiz bir pakete ekli kendi kendine yalitimli bir yapt olusturur. Iki tarafli yap
mikroelektronik cihazlarin gevresindeki islemlere gok dayamklidir. Diyafram basing
algilayicilar ve dirsek-kirig piezoresistif ivme algilayicilart gibi basit cihazlar ticari
olarak bu teknikle imal edilirler. Kitle-mikroisleme teknikleri 20 yildir

kullanilmaktadir ve hala en gozde algilayici imalat teknolojisidir.



3.7.1. Malzemeler

Tek kristalli tabakalar mekanik kisimlar igin ve dielektrik tabakiilagﬁljyaplgg

destekler igin kullanilir. En genel tabakalar silikon ve bigimlenmemis camdir.

Tek kristalli silikon, kati-hal mikromekanik algilayicilar igin en genel olarak
kullamlan malzemedir. Yiksek saﬂlktal;i silikon tek kristal tabakalar g6zéniinde
bulundurulabilir derecede yariiletken tretiminde disiik maliyetlidir. Onun yiiksek
safligi ve kristal yapisi nedeniyle silkonun mekanik o6zellikleri iyi denetlenir, yeniden
uretilebilir algilayici karakteristikleri verir. Mekanik olarak silikon ¢elikden daha
fazla bir kuvvete sahiptir, fakat o oldukg¢a gevrektir, kolay kirtlir. Silikonun
“elektriksel ozellikleri cesitli algilayici tasarimi igin elverigli olan radyasyon,
magnetik alan, sicaklik ve basinca duyarlidir. Piezoresistif ozelligi mekanik
algilayicilar igin en genig olarak kullanilan mekanizmadir. Silikon hassas olarak,
algilayicinin seklini belirlemek igin segilebilir bir sekilde kristal diizlemlere saldiran

anisotropik agindiricilarla iglenir.

Bigimlenmemis cam tabakalar, kapanmis cihazlar olusturmak igin diger
tabakalara baglanir. Bigimlenmemis cam yabanci maddelerle dopinklenmis SiO,
kangimidir. Sodyumla zenginlestirilmig tabakalar anodik baglamanin yiiksek
kuvvetinden dolay1 genellikle kitle-imikroislemede kullanilir. Degisken karigimli,
mekanik o6zellikli ve erime noktali camlar mevcuttur. Diisiik basinglar saglamak igin
bagl tabakalarin termal agilim katsayilarini igleyecek bir termal agilim katsayili cam
ornekleri segmek arzu edilir. Anodik olarak bagli 7740 Pyrex cam silikonun termal
agilimint isler ve kutle-mikroiglemede en gok kullanilan tabaka odur. Dopinglenmis
camalar dasiik erime noktalarina sahiptir, boylece 6rnekteki daha yiiksek sicaklik

[iglemini engeller.
3.7.2. Anisotropik Silikon Asindirma
Kristal silikonun i¢inde segilebilir bir sekildeki agindirma yetenegi hassas 3-

boyutlu yap1 olusturmada kuvvetli bir tekniktir. Kristal silikonun gogu anisotropik

agindinctlart sivi fazli kimyasal tepkime temellidir. Genel olarak, silikonun
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agindirilmast <111> yonlerinde en yavastir, ve <100> ve <110> yénlerinde en
hizhidir. Segilirlik arzulanan y6niin asindirma oranlarinin arzulanmaya'n'yéniinkine
orant olarak tariflenir. Daha yiiksek segicilik daha iyi bitmis geometri;f t-asrg ede,_y._
Bazi silikon agindiricilar boron ile uyarilmig bazi bolgelerde bitmis yapilan tarif
etmede esneklik ekleyerek azalmis bir agindirma oram gosterir. Daha ileri giderek,
kiitle-silikon igindeki bir p-n jonksiyonun bir tarafina harici bir elektrik gerilimi
uygulanmasi jonksiyona dik yondeki (eléktrokimyasal asindirma) agindirma oranina
etki yapmak i¢in kullanilabilir. Sonug olarak silikon agindircilardan ¢ogu silikon
oksit veya silikon nitrit izerinde ¢ok diigiik asindirma oranlarina sahiptir, arzulanan

geometriyi tarif etmek igin kafese uygun maskeleme filmleri olusturur.
3.7.3. Alkalin Asindiricilar ve Asindirma Maskeleri

Farkli alkalin g¢ozeltiler, kimyasal karigimlara ve sicakliga bagh olarak farkl
asindirma karakteristikleri ve segicilikler gosterir. Genel olarak kullamlan alkalin
agindirici etilen diamin NH,(CH;),NH,, prokatekol C¢H4(OH);, ve su (EDP olarak
bilinir) karisimidir. Pirizin (C4H4N2)'in kiigiik bir miktar1 agindirma oramini ve
segiciligi yikseltmek i¢in ilave edilebilir. Karigim arzulanan farkl etkiler elde etmek

i¢in degisebilir.

EDP'nin sinirh bir faydasi film maskelemede kullanilan bazi malzemeler ile
onun yiiksek agindirma segiciligidir. Ornegin, S-tipi EDP termal olarak olusturulmus
Si0,'i agin yavas olarak agindirir, 115°C'de 55A/h gibi, 10000 gibi bir fazlalikla SiO,
tzerinden (100)Si asindirma segilirligi gibi bir sonu¢ verir. Silikon nitrit higbir
zaman Olgilebilir agindirma oram1 vermez. Au, Ag, Cr, Cu gibi bazt metaller de
EDP'ye direnglidir. Boylece 3x10'°cm™den daha yitksek boronla dopinklenmis bir
segim i¢in onu EDP i¢in daha etkin bir agindirma-durdurma yapan biiyiik bir esneklik

vardir [Kloeck, et al, 1989].

Bir diger gozde agindirici potasyum hidroksidin sulu bir gozeltisidir, kargim
orant %10 dan %50 ye kadardir. Seciciligi artirmak igin siksik alkol ilave edilir.
KOH agindincinin degeri 500 kadar yitksek {111} kristal diizlemlerinin iizerinde
{110}segciciligi degerindedir. Boylece, KOH ¢ogu zaman (110) silikon levhalar

icinde derin gukurlar agindirmak igin kullamlir. Maalesef, SiO, tizerindeki segicilik
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cesitli karisimlarda 500 den daha azdir, ki 0 uzun agindirma boyunca maskeleme igin

yeterli degildir. ilave olarak, KOH asinma boron uyarimh bolgelerdeki gibi kolayca
durmaz. Herseye ragmen silikon nitrit hala etkilidir ve KOH aslndlncnla‘f*"ic;in :b‘illg

film maskelemede etkilidir. Zamanli-agindirma uygulamalarinda, aslndlnlmls‘{(iﬁ?()‘d)>"-"'"'

gukurunun alt yiizeyi eger KOH karigimi1 %30'un altindaysa kaba olmaya meyillidir.

Asindirmanin 6nemli bir 6zelligi metallerdeki etkinligidir. Yukarida bahsedilen
¢ogu agindincilar baglanti tabakalarina saldiracaktir ve boylece onlar ozel
pasiflestirme ve yahtim teknikleri isteyecektir. Bilhassa, iki agindirict metalleri
rahatsiz etmez. EDP altin kaplamaya saldirmaz fakat aliminyuma saldirir. Son
zamanlardaki yeni bir agindirici gesidi tetrametelamonyum hidroksit'un aliminyumu

" rahatsiz etmedigi bulunmustur.

3.8. Toplama Teknikleri ve Paketleme

Mikroelektronik devre veya mikroalgilayici imalatindaki son safha devreyi
levha seklinden dig etkilere dayamikli olmasi igin bir pakette gevirecek islemler
dizisidir ve dig dinyaya elektrik baglantisi saglar. IC'lerin ve mikroalgilayicilarin
toplanmasi ve paketlenmesi ayirma, birlestirme, baglama, paketleme safhalarim

igerir [Schilling, et al, 1997].
3.8.1. Ayirma

Bir IC'nin veya mikroalgilayicinin kiipler halinde ayrilmast kazima ve kirmayla
yapilir. Caddeleri kazima, oksijen ve metalsiz, levha iizerinde saglanir. Bu caddeler
kirmay1 kolaylastirmak igin kristolografik bolme dizlemleri boyunca diizenlenir.
Dizenleme levha uzerindeki asil oriyantasyona paralel olarak baslangig
fotolitografik desenin diizenlenmesiyle basarilir. Kazima darbeli bir lazer isinla,

elmas uglu bir aletle veya elmas bir kesiciyle yapilabilir.

Kazima igleminden sonra kirma iglemi, kazinmig taraf agagida olacak sekilde,
yumusak, esnek bir destegin uzerine yerlestirilir, levha ince plastik bir ortiyle

kaplanir ve basing altinda tzerinden bir silindir gegirilerek tamamlanir. Bazi
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durumlarda otomatik levha kirma makinesi kullanthr. Kural olarak ¢ogu durumlarda -

kazima isleminden 6nce levhalarin 400 pm kalinhiga kadar inceltilmesi gerekir.
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S

-
o Vs

3.8.2. Birlestirme

Kip cihazlart paketlere birlestirme tabaka ve paket arasinda termal ve
elektriksel baglantilar saglar. Eger elektriki baglanti gerekli degilse cam veya termal
olarak iletken epoksi kullanilabilir. Sayet elektrik baglantisi gerekliyse giimiis veya

altinla doldurulmus epoksi veya metal alagim kullanilabilir.

Genel baglantilar altin-silikon, altin-kalay, aliminyum-germanyum gibi
" alagimlan kullamr. Karigim bir metal paket iizerinde kaplama olabilir, kalin film
mirekkebi seramik bir paket tzerinde, kiipiin arka tarafina kaplama olabilir veya

ince bir alasim kiip ile paket arasina yerlestirilmis 6nolusum olabilir.

Epoksi baglama gozde bir baglama teknigi olmaktadir, bilhassa, yaklagik
300°C'lik sicakliga miisait olmayan cihazlar igin. Epoksi karisimi doldurulmamis
sekilde mevcuttur. Isil iletim fakat elektriki yalitim olarak epoksiler aliiminyum veya
benzeri yiiksek 1s1l iletkenlik giiciinii ihtiva ederler. Elektrik olarak iletken epoksiler
ya altin ya da gumis igerir. Epoksi daima otomatik sistemle hazirlanir. Epoksi
baglamanin zarari genellikle 1sil baski yapiliyorken disariya gaz sizdirmasidir.

Boylece givenilirlik ve omir tizerindeki ters etkileri ile kirlilik sizdirmaz pakete

girer.
3.8.3. Baglama

Telle baglama IC veya mikroalgilayici igin onemli bir baglanti adimidir. O
kip seklinde ayirma ve kipleri birlestirme isleminden sonra icra edilir. Telle
baglama altin tel ile (%99,999 saf altin ve ¢ap1 12-30 pm) sif sikigtirma, ultrasonik
veya termosonik teknikler yoluyla, aliminyum tel ile (%99 Al, %1 Si) ultrasonik

teknigi ile yapilir.
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Isil sikistirma ile tel baglama, yonga tizerinde tel ile baglama %{olu arasinda

kaynak olusturmak i¢in bir sicaklik ve basing kullanma teknigidir. Tlrnﬁk tt;tucu ve

kama baglama kullanilir.

En iyi sonuglar altin-altin baglaria elde edilir, altin-aliiminyum baglar giivenilir
degildir. Sapka mevcudiyetinde, metaller arasi bir karigim olusturmak igin altin ve
aliminyum tepkime yapabilirler. Bu karigimlardan biri mor renktedir, ve siksik mor
bela (purple plague) olarak bahsedilir [Gopel, et al, 1989]. Mor karigim bagil olarak
iyi bir iletkendir, fakat onun varligi genellikle gevrek ve zayif iletken bir karigimla
desteklenir. Bu karigimlari igeren baglar 1s1l dongiiden sonra zayiflayabilir. Mor
beladan (purple plague) 1sil sikistrma ile baglama igleminin sicakliginin

“sinirlandirilmasiyla kurtulabilinir.

Isil sikigtirma darbe baglama alanimin digik bir sicaklikta muhafazasi
arzulandiginda kullanilir. Tabaka 150°C'de sabit tutulur ve baglama tipi baglama

islemi boyunca 450°C'ye kadar darbelenir.

Ultrasonik baglama bir disik sicaklik igslemidir. Gerekli 1s1 tel ile sargi alam
arasindaki surtiinmeden uretilir. Digiik oranlt silikon (%1 gibi) ile aliminyum bu tip
baglant1 igin en gozde teldir, fakat bazi bagarlar altin ile elde edilebilir. Ultrasonik

baglar giivenlidir fakat 1s1l sikistirma baglar kadar kuvvetli degildir.

Termosonik baglama 1s1l sikigtirma ve ultrasonik baglamamin bir birlesimidir.
Baglama bolgesi 150°C'de tutulur ve ultrasonik enerji bag olusturmak igin ilave
edilir. Termosonik baglamanin olacags sicaklik, Au-Al metaller arasi olusum igin

esik sicakhiginin altinda olmalidir ve epoksi kiip baglar1 hasara ugratmamalidir.

3.8.4. Paketleme

IC veya mikroalgilayicilar igin paket segimi kip bilyiikliigiine, baglama
yollarinin sayisina, gii¢ titketimine, umulan gevreye baglidir. Genelde, metal paketler
1st aktarimi igin Gstiindiir, fakat seramik veya plastik paketlerden daha pahalidir.
Ticari uygulamalar i¢in, sizdirmaz bir kapamanin gerekli olmadig yerlerde,

enjeksiyon dokiimlii plastik paket, genellikle iki hatlt yapilar, gozdedir.
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Metal veya seramik paketde, IC kipu (die) bashga tutturulur v:é?bashklanl

terminallere birlestirme tel ile yapilir. Tyi bir temizleme igleminden \;e' yiizeyden -

nemi yoketmek igin firina verme iginden sonra peketler hareketsiz bir atmosfer igine -

kapatilir. Kaynak iglemi hizlidir ve sizdirmaziik olarak yiiksek bir kapama eldeﬁ‘ '

edilmig paketle sonuglanir.

Cift hatli paket (DIP) esas olarak diigiik maliyet ve kolay toplama igin
gelistirildi. O, 8 ila 40 ve daha fazla gikig ucuna sahip olabilir. Bashklar 2.5 mm
merkezli iki sira halinde diizenlenebilir, ve baskili devre kartlan iizerindeki otomatik

baskilara dayanacak kadar kuvvetlidir. Seramik ve plastik DIP paket mevcuttur.



4. GENIS BIR SICAKLIK CALISMA

ARALIGINDA ENTEGRE SILIKON BASINC -

B W

ALGILAYICISI

4.1. Silikon Entegre Basin¢ Algilayicisinin imalatinda

Teknolojik islemler

Devre imalat zinciri ile algilayici islemini birlestirmede, algilayict
performansimin gok iyi bir sekilde optimize edilmesi onemlidir. Ideal olarak,
“algilayici imalats igin gerekli ilave imalat adimlan, devre isleminin bozulmadan
birakilmasi igin imalat siirecinin baginda ya da sonunda girilmelidir. Bu ¢alismada
anlatilan yap1 hemen hemen bu duruma yakindir, sadece islemin basinda bipolar

devre imalat silsilesinde baz kiigiik degisiklikler gerektirir.

Entegre silikon basing algilayicisinin imalati, <100> oriyantasyonlu, n-tipi bir
hafif uyarilmig (~10'"° cm™) baglangig malzemesi kullanmakla baglar (Sekil 4.1.a). ilk
adim iglemin baginda 30-50 um kalinhginda bir zar olusturmaktir. Bunun igin, kalin
1sil bir oksit tabaka bir KOH asindirma maskesi olarak hizmet gormesi igin
olusturulur (Sekil 4.1.b) ve sonra oksitin arka tarafinda pencereler acilir (Sekil 4.1.¢).
Ardindan kitle silikonun tipik bir anisotropik islak ve derin asindirmasit SiO,'in

koruyucu tabaka olarak kullanilmasiyla icra edilir (Sekil 4.1.d).

ikinci adim direng ve taban olusturmaktir. Bunun igin, zar asindirma igin
kullamlan oksit uzaklagtirihir ve levha (wafer) 0,35-0,40 pm kalinhginda diizgiin
dagilmig bir oksit tabaka olusturmak igin bir oksidasyon ocaginin yakinina
yerlestirilir (Sekil 4.1.e). Sonra levhanin st tarafinda pencereler desenlemek igin bir
fotodireng kullanitlir. Boron iyonlari (10" cm?), Sekil 4.1.f ve Sekil 4.1.g'de
gosterildigi gibi, direng ve taban olusturmak icin implantasyonlanir. Bagka bir

litografik iglem emiter bolgesinden oksiti atar (Sekil 4.1.h).

Ugiinci  adim bir transistor yapisi iginde diyod igin emiter bolgesi

olusturmaktir. n'-tabakalar 1025 °C'de fosfor difiizyonuyla icra edilir (Sekil 4.1.).

a2



Sonraki adim metallemedir. Baglanti pencereleri belirlenir * ve emiter

difiizyonundan sonra silikon dioksit igerisinde asindirilir (Sekil 4.1)) ve. 5lﬁm‘inyum .

gibi bir metal tabaka kaplanir ve desenlenir (Sekil 4.1.k).
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(Sekil 4.1 Devam)
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Sekil 4.1. Entegre silikon besing algilayicisi imalatinin kesiti; (a) baslangig
malzemesi, (b) kalin oksit olusumu, (c) fotodireng maske ve asindirilmis oksit
desenleme, (d) Diyafram olugumu, (e) ikinci 1s1l oksitleme, (f) boron implantasyonu,
(g) taban ve direng suriilmesi, (h) emiter desenleme, (i) emiter difizyonu, (j) baglanti
pencereleri desenleme, (k) aliminyum metalleme, (1) pasif desen aktarimi.

Levha igleminin son adimi pasiflestirmedir (Sekil 4.1.1). Bir fosfor uyarimh
oksit, aliminyum desenlemeden sonra biitiin levha {izerine kaplanir ve aliiminyum

yollara pencereler agilir.

Mikroalgilayict imalatinin son safhasi algtlayiciyr levha halinden gesitli dis
etkilere dayanikli olmasi igin ve dig diinya ile elektriki baglant: saglanmast igin paket
haline donigtirme islemleri dizisidir. Mikroalgilayicinin toplama ve paketleme

islemi ayirma, birlestirme, baglama, ve paketlemeyi igerir.

Mikroalgilayict ayirma, kazima ve kirma teknikleriyle kiipler haline getirilir.
Kazima darbeli lazer 1ginla veya eimas kesiciyle yapilir. Kazimadan sonra kirma
islemi kazinmig taraf asagida kalacak sekilde yumusak esnek bir destegin iizerine
yerlestirilerek, levha ince bir plastik oOrtilyle kaplanarak, basing altinda levha

tzerinden silindir gegirilerek yapilr.

Kiplerin birlestirilmesi tamamlanir. Kiip seklindeki cihazlanin pakete
ilistiritmesi kip tabakalar ile paket arasinda 1sil ve sizdirmaz baglantilar saglar.
Kiipler orta kuvvette epoksiler kullanmilarak baglanmaktadir. Makul kalitede baglar bu
teknik kullanilarak 200°C'ye kadar diigiik bir sicaklikda yapilir.

Tel baglama, mikroalgilayicilar i¢in 6nemli bir baglanti adimidir. O ayirma ve
birlestirme isleminden sonra yapilir. Tel baglama igin ultrasonik teknik

kullanilmigtir. Ultrasonik teknik bir diasik sicakhk iglemidir. Gerekli 1s1 tel ile




tel (%1 Si) kullanilmigtir,

Algilayict imalatinin son adimlart paketleme ve karakteristiklerin 6lgiimidiir.
Mikroalgilayic i¢in paket segimi kiip hacmine, baglama yollarinin sayisina, giig
tiketimine ve gevre sartlarina baghdir. Bu galigmada 8-terminalli seramik paket
kullamlmigtir. Temizleme islemi ve yiizeydeki nemin kurutulmasim miiteakiben,
paket etkisiz bir atmosfer iginde bagliklara Kovar sapkasim kaynak ederek kapatilir,
Kaynak yapma iglemi hizlidir ve yiiksek kazangli sizdirmaz bir paket elde edilir. Bu
caliymada hazirlanan bir "gauge" basing algilayicisinin kesit alam Sekil 4.2'de

gosterilmigtir.

Sekil 4.2. "Gauge" silikon basing algilayicisinin kesiti.

4.2. Offset Sapmamn Sicakhk Kompanzasyon

Yontemleri

Basing algilayicilarinin  piezodirengleri zar izerine yiiksek enerjili iyon
implantasyonu veya diflizyon dopingiyle imal edilir. Onlarin  dopink
konsantrasyonuna, sicakliga ve basinca karsi dogrusal olmadiklari bilinmektedir.
Koprii offset gerilimi, verilmig bir sicaklikta koprii kaynak gerilimiyle dogrusal
olmayan bir sekilde degisir. Bu, piezodirenglerin elektrik non-lineeritesiyle
agiklanabilir. Dort piezodireng bir kopriyii teskil ettigi zaman, Sekil 4.3'de
gosterildigi gibi, kopri offseti (P=0) agagidaki gibi olabilir [Sun, et al, 1997];

Uy =V, %— . 4.1)

burada Vg kopriye uygulanan gerilimdir.



0, = RR, - R,R, 3
K =(R +R)(R, +R,) % L
Eger piezodirengler uygulanan gerilimle degismezse Qo sabit olacak vekopru§
offset gerilimi kopri gerilimi ile orantilt olcaktir. Siiphesiz ki, bu dogrusafdlr‘endér
i¢in bir sonugtur. Offset ¢ikig gerilimi Uyg, verilmig bir Vo koprii gerilimi igin,
ornegin 6 V, uygun bir direng kopriiniin belirli bir koluna paralel baglanarak sifira
ayarlanabilir. Simdi, képru gerilimi Vg, V;)'dan az veya fazla olursa offset ¢ikisi daha
fazla sifira esit kalmayacak ve isaret degistirecektir. Uoy - Vp egrisi Vp=Vj
noktasinda negatifden pozitife gegeceksir.
oU
Obm-afh%¢o 4.3)

B

U, =

Bu olay offsetin elektrik sapmasi olarak adlandirilir. Bu diferansiyel terim kol
direncin non-lineeritesinden yiikselir. Offset termal kaymanin sicaklik katsayisit TCO
[Kim, et al, 1983],

10 =1
o O
iyi bir algilayicr igin (1-2)x10™ °C”' FS kadar diisiik olmalidir.

4.4)

Ilaveten, koprii koluyla paralel sabit bir Rp direnci ve seri bir Re direnci

kullanarak offset termal sapmanin en aza indirilmesi igin bir standart metod vardir

(Sekil 4.4).
RR,

45
R -R, (43)

R.=R,—R, and R, =

C

oldugunda offset termal sapma yokedilebilir [Lee, et al, 1982].

Koéprii gikist tzerindeki teoriden hareketle, offset termal sapma elektriki

sapma kullanilarak yokedilebilir.
4.2.1. Sabit Sicakhik ile Degisken Koprii Gerilimi Altinda

Sekil 4.3'de gosterildigi gibi, bir basing algilayicisi igin koprii ¢ikis gerilimi U

U=V, % (4.6)

burada




Q=R +AR YR, + AR))— (R, + AR)R, + AR,) = O, + AQ
K =(R, +AR +R, - AR, )(R, + AR, + R, — AR,) # constant.

0, =RR, - R,R,
20 = RR AR AR g g [ AR AR (4.9)
® R R, R,
_ 28R,

SRR A RR) (= 1-4)

Qo sifir basingda képrii offseti olarak adlandirilir. AQ, P basincinda efektif koprii
effsetidir.
AR
—I—L =kP . AQ =2kP(R R, + R,R)) (4.10)

burada P zar iizerindeki basing ve k oranti sabitidir. AR; basingdan kaynaklanan

direng artisidir.

SENSOR

Sekil 4.3. Bir basing algilayicisi igin ~ Sekil 4.4. Farkl kollarda iki sabit direng
bir piezodireng koprisi. kullanarak offset termal sapma kompanzasyon
koprisi.

(4.7) ifadesi (4.6)'da yerine konulursa

O,  AQ
U:V(—;{(—)'+-'[<— Uoﬁ'_l-Usig (411)
burada
o
u, =V,=- 412
off B K ( )

P=0 basingta offset ¢ikigidir.
, AQ
(]srg = L B 7

P basinciyla orantih efektif ¢ikis isaretidir. (4.6) ifadesinin diferansiyelini koprii

(4.13)

gerilimi Vy'ye gore alarak, agagidaki ifade elde edilir.
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U _Q Ve 3 0 +AQ ¥, AQ, +A0)

(4.149)
('?V K K oV, K K oV,
P=0, o halde AQ=0 and Ug;=0, boylece
C I/”l] Qn B aQO (4 15)
oV, K K oV,
R; Taylor serisine Vg civarinda agilabilir. Birinci dereceden yaklasim igin,
R =R'l\+a,, -V)] a,>00r<0
RR, = RjOR,.O[I +(a, +a)Vy -Vy)taa,(Vy —VO)2] (,j=130r24)
80, O(RR,~R,R,) (4.16)

v, v,
~(a, +a;)R°R," —(a, +a,)R,'R," = A

‘burada (Vi-Vo)? terimi Vip'ninVy civarindaki degeri igin ihmal edilebilir.

A, deney sonuglarindan (OU ,; /0V,) elde edilebilir, koprii geriliminden

bagimsiz olarak. A'y1 (4.15) ifadesine koyarak basitlestirilebilir,

8(/0 () V
0V K K

-2 4 4.17)
Kol direnglerini ayarlayarak, képrii belirli bir koprii geriliminde (Vo) dengeli
yapilir: Qy=0 ve Uy=0 fakat

U
—4 —LBA;tO (4.18)
v,

Bu diferansiyel terim elektriki sapma (electric drift) olarak adlandirilir. (4.19)

ifadesi entegre edilerek,

I’
Uy =| (%){ 2 AJ dVy (4.19)
T

0

esitligi elde edilir. Uy ard arda entegral almakia elde edilir. Biitiin bu sonuglar

yartiletken cihazlardaki difiizyon direnglerin dogrusal olmamasindan kaynaklanir.
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4.2.2. Degisken Sicakhik ile Sabit Koprii Gerilimi Altinda

Sicakliga bagli olarak (4.12) ifadesinin tiirevi alinirsa,

o0,  ARR, -R,R,)
or aT
=(a, +a,)R'R," —(a, +a,)R,°R,’
+2a,a,R"R,’T - 2a,2,R,"R,"T (4.21)
~(a, +a,)R'R, —(a, +a,)R,"R,”
=A

-burada R;i= R’ (1 + oiT) (i = 1, 4) ve o; direnglerin sicakhk katsayilaridir. R’ referans
sicaklik 0°C'de piezodirencin degeridir. Son iki terim ihmal edilebilir ¢iinki o; a; gok

kaguktir ve |T]<<1l/a. A sicakliktan bagimsizdir. A isareti offset termal sapmay1

belirlemektedir:
olJ
o :QA (4. 22)
or K
oU .
A=K T (4. 23)
V, 0l

boylece A deney sonuglarindan ( U, / OT) belirlenebilir

4.2.3. Koprii ile Seri Bir Termistor Kullanarak Offset Isil

Sapmamn Kompanzasyonu

Sekil 4.5'de gosterildigi gibi, Ve=V/n ve

SRR +RQ+BT) 1 1 L]
1= R, "R, R +R, R +R,

0 0 0 0 0
dn_d (R K o @ @) vk @ ra)® RO o
ar~ar\r, ) R, (R, +R, )’ (R, +R, )’

rY B P
"IR +R, R,+R,

burada Ry esdeger kopru direncidir. Sag taraftaki ilk terim ihmal edilebilir giinki |B|
= 0.05 >> o = 0.08. O halde, dn/dT = PR’ / Rp. (4.12) ifadesinden asagidaki

denklem elde edilebilir,



VeQo _ VO, ‘ ) I :“3&
= - i 425 W
off 4 K'T] \‘}., ( . ) S

e
¥

U

e
2B

V'ye bagh olarak (4.25) ifadesinin tiirevi alinirsa asagidaki denklem eldg"ﬂ'édi_llgﬁfligrﬁf

ou,,Y . (au,) .
dU,, =| =L | av +| —2L | dr (4.26)

C

U . OV S0
Ql+_La_Q(L dV + ___( of Q%.‘._L_E_Q_?_ dl
, oV, or Knar |,

Q‘L.;.ng.’_ dV + QQ.+£§_§Q‘L X ._J_.‘.I_’,_ + Lf_Q_O dT
Kn Kn oV ), K KoV, n* dl Kn ot j|,

i r r 0 4
(90, Y 30 il 720 (VB (V) ar
Ky Knov ), K K ov, n Ry, ) \Kn )|

- V o , 0 v
&+—L,~A' arv + Qﬂ+——(—Qi X _V_zﬁlfr_ + —LA dar
Kn Kn ), K KoV n R, Kn

v

burada A'=0Qy / OV ve A =0Qq / JT.

Qo = 0 veya kiigiik oldugu zaman , yukaridaki ifade basitlestirilebilir:

i, =2 gav+| L a ——Vz-ﬁl—el; + XA lar (4.27)
Kn K n Ry Kn
burada
2 ou,
= _Kna | (4.28)
oV VW |,
Boylece, eger
R, =R, +R,"(1+ BN+ R, = % VAR, (4.29)

o halde OU,r / 0T = 0. Bu demektir ki offset termal sapma (A) elektriksel sapma (A'")
ile kompanze edilebilir. § isareti kompanzasyon oncesi deneylerle belirlenecek olan
A'/ A'ya baghdir. A'/ A <0 oldugu zaman B < 0 ve negatif sicaklik katsayili bir

termist6t (PTC) segilmesi gerekir.
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Sekil 4.5. Offset termal sapmanin Sekil 4.6. Offset termal sapmanin
kompanzasyonu igin koprii ile seri kompanzasyonu igin koprii ile paralel
bir termistor. bir termistor.

(4.29) denkleminden, elektriksel sapmayla kompanze edilen uygulanmig
gerilim V:

R R+ +R, A
ARy 4

Offset ¢ikis Uyr (4.26) ifadesinin ard arda integralinin alinmasiyla elde

v (4.30)

edilecektir:

14 b4
Uy = j (2— ' 4 A')dV 4.31)
‘ Kn Kn

1,
burada integralin alt simirt Vo Ugg'un sifir oldugu uygulanmg belirli bir gerilimdir ve
iist simir V termal sapmanin elektriksel sapmayla kompanze edildigi uygulanms

gerilimdir .

4.2.4. Koprii ile Paralel Bir Termistér Kullanarak Offset Isil

Sapmanin Kompanzasyonu

Sekil 4.6'da gosterildigi gibi, offset ¢ikig gerilimi

O
u. . =1,= 4.32
off B K ( )
burada Qo dncekiyle ayn1 fakat
I=1,+I,, K=R +R,+R; +R, (4.33)

(4.32) ifadesinin tiirevi



- e
o i 44y
B L
v, ) B

ou ou
dU,, =| =L | di +| —2L| dT
< o ). or ),

| N A

(D a0 ) [ e d’,ﬂ+’—3"(~,)§-' dr

K K, a, dr K or ),

iy 4 (4.34)
(Qo 1uRe 30 4y [(©o, TaRa 30 \ely 1o\ ]

kK v, kK ov,)ar k
RN IS A)dl s plar

K 1< K x)ar Tk

burada A =00, /0T, A=0Q,/0V, =ndQ,/0V, n=V/I,, ve Rg esdeger koprii

direnci. Qo = 0 veya kiigiik ise,

di,, = (V AJ dl + [V AJd[" Al ar (4.35)
K ), K" )dar k|

1=1Ig+1, =const ve I; = Vg /Ry’ (1 + BT) oldugunda,

diyg\_ dl, _Vy B VB (4.36)
T di R Q+pry RS ’

Offset termal kaymayr dU.r / dT kompanze etmek igin, (dIp/dT) ifadesini
(4.35) ifadesinde yerine koyarak

IR, "
"ﬂ Ys g)ilopn—o .'.ﬂ:—A w2t AR (4.37)
R\ K Tk A V2 ARV,

esitligi elde edilir ve

4 A 1€B0 7 — ] — _ZL"RTO

PTUOABR,T TP A PBR,

Boylece, se¢ilmis termistoriin igareti A/A'nmin isaretinin tersidir. Sabit bir sicaklikta

(4.38)

(4.34) denkleminin integrali

Q()
Uy = j[ LAl

_ I{ Q ., ¥ },,
PLKR,+ Ry Kn(R, +Ry")

burada Ry, termistor kolu dahil, egdeger kopri direncidir [Sun, et al, 1997].

(4.39)

Entegre piezoalgtlayicinin sicakiik hatalarim telafi etmek igin, simetrik kopri

devresi kullamlir. Boyle bir devrede sicaklik offset sapma bu devreye baglanan



direncin sicakhik katsayisimin (TCR) mutlak degeriyle degil o’nlarm halihé;zx‘r/}‘f:.
dagilimlanyla belirlenir. Uygulamada tek bir kristal Gizerinde bile TC{R'nin‘d“agllvlm‘l-ﬂi
%10'na erigir ve hatta geger. Bu, koprii devresinin kompanzasyoﬁ"'et_lgi;g_ljgi;;. ileﬁ n
sonuglanir ve ilave adimlarin yapilmasim gerekli kilar. Pasif ve aktif

termokompanzasyon devreleri belirlenebir.

Bu calismada pasif termokompanzasyon metodlari kullanilmistir ve ilgili teorik
aragtirmalar pasif elemanlarin (direng, termistér) kopru kollart igin TCR'nin degerine
gerekli dizeltme saglayan Wheatstone koprisinin kollarina dahil edilmesini

varsaymaktadir.

Termistér devre tabanli offset sapma kompanzatorleri bilinmektedir. Sekil
4.7de bu kullanilan Ry termistorli offset sapmanin sicaklik kompanzasyonunun
elektrik devresidir. Nominal sabit Rp ve Ry direngleri segilerek kompanzasyon
devresinin gerekli TCR degeri ve ayni zamanda koprii dengesi saglamr. Buna
ragmen belirli sicaklik sartlarinin  olusturulmasi igin piezodirenglerin yanina
termistor yerlestirilmelidir. Minyatiir entegre piezoalgilayicilar i¢in boyle bir sey
mumkin degildir. Yarniletken piezoalgilayicilarin yapisinda termistér imal etmek,
ornegin, entegre devre teknolojisini kullanmak onemli derecede kangik teknoloji

gerektirmektedir.

Bu ¢alismada offset sapmanmin sicaklik kompanzasyonunun bir metodu olarak
kopru kollariyla dogrudan seri veya paralel bagh harici sabit direngler kullaniimigtir.
Iki kompanzasyon direnci Rt ve Rs'in baglantist Sekil 4.8'de gosterilmistir.
Yaniletken algilayicida bir agik agili Wheatstone kopriisi kullamilir. Algilayict
sicaklik offset sapmasinin kompanzasyonu i¢in harici Rt ve Rg direnglerini

kullanmakla -30-+100°C sicaklik araliginda %0,01/°C 'lik kompanzasyon basarilir.
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Sekil 4.7. Termist6r kuilanarak basing Sekil 4.8. Harici sabit direngler kullanarak
_algilayicisinin sicaklik kompanzasyon basing algilaytcisinin sicaklik
devresi. kompanzasyon devresi.

4.3. Duyarhhgin Sicakhk Kompanzasyon Yontemleri

Koprii devresinin  duyarlihgmin  sicaklik  bagimhhiginm azaltilmak igin
Wheatstone kopriisiiniin girisine veya ¢ikigina kompanzasyon devresinin diagonal
olarak baglanmas: etkili olabilir. Kompanzasyon devresine dahil edilen elemanlara
bagh olarak tim kompanzasyon devresi pasif ve aktif olarak ikiye ayrihir. Pasif
kompanzasyon devreleri termistorlerin veya diyodlarin koprii devresinin gisine veya
¢ikisina baglanmasi temeline dayamr. Bu c¢alismada kullamlan kompanzasyon
devresi Sekil 4.9'da gosterilmigtir. Verilen durumda kompanzator kopriiniin girigine
kaynakla seri olacak gsekilde baglanmir. R, ve R, direngleri Ry termistériiyle seri-
paralel baglanir ve onlar direncin sicaklik katsayisinin gerekli degerinin segilmesine
imkan saglar. Kompanzasyon devresinin performansi su formil ile gosterilir,

Vour = VxSxP (4.40)
burada Vj; képriiniin kaynak gerilimidir, S algilayicinin duyarhlii, P basingtir. P
basincint sicakliktan bagimsiz diigiinerek T sicakliginin degisimlerine bagl olarak
sabit Vour asagidaki gibi olacaktir [Marco, et al, 1993],

Wy 1 __d51__, (4.41)
dr v, dTs§

Boylece piezoalgilayicinin duyarliliginin sicaklik kompanzasyonu bagarlabilir,

kaynak gerilimi Vy; bir sicakhk katsayi ile orantih olarak degisdiginde buytklikte



# T Ao
aym fakat igaretde farkh duyarhhk sicaklilik katsayist (TCS) elde edlleqektlr Baska

bir ifadeyle silikon plezodlrenc temelli entegre piezoalgilayicida, ki onun TCS' i
genellikle negatif degere sahlptnr Vg gerilimi diisen duyarhiliga (S) oran[a sncakhgm
artmasiyla yukselecektir. Sebe’m Sekil 4.10'daki Ry termistoriiniin TCR'nin’ SIﬁrcia[L
kigik (TCR<0) herhangi bir degere sahip olmas: gerekir. Bir veya iki ilave direngli
termistér devreli kompanzatbriér duyarhilhigin sicaklik sapmasim 10-15 defa daha
kiguk yapar ve hatta bazi durumlarda TCS'nin baslangig degeri € = %0,22 / °C ile-
30-+100°C sicaklik arahgmda 18 defa azaltirr Kompanzasyonun hassasiyetini
artirmak maksadiyla termistor \{c g sabit Ry, Ry, Ry direngleri kullanildi (Sekil 4.9).
Bu durumda TCS'nin baslanglé degeri 20 katdan daha fazia azaltildi ve TCS igin
%0,01/ °C'den daha az bir deger elde edildi.
Termistorlii kompanzasyon devrelerinin eksi taraflar:
(a) Termistor ve piezodir.énc; uzerinde esit etki saglamaktaki zorlugu; buyiik
boyutundan dolay: oni—arl piezodirence yakin yerlestirmek oldukga giigtiir.
(b) Yariiletken termistoriin sicaklik bagimlihgmin dogrusal olmayist ve gegici
kararsizlig. |
(c) TCR'nin sifirdan kilt;ﬁ{'( (TCR<0) degeri entegre devreye dahil etmedeki
zorluk.

(d) Termistor devresinin ayar edilmesindeki zorluk.

Biitiin bunlarin yamsira, baglangi¢ ¢ikis isaretini muhafaza etmek igin gig
kaynaginin degerini artirmak gerekir. Kopriiniin kaynak tarafina dahil edilen diyodlu
de§reler kullamlmistir. Bu yontem sonraki paragrafda teferruathi bir gekilde izah
edilecektir. Sicaklik duyarliliinin artirilmasinin esas faydasi tek bir kristal igerisinde
kompanzasyon diyodlarinin koprii devresi ile birlikte Gretilmesinin  miimkiin

oldugudur.

Diyod devresi piezodirenglerle beraber ayni duyarhlik elemani tizerinde imal
edilen transistor ile yerdegistirilebilir (Sekil 4.10). Termokompanzasyon igin gerekli
seviye sabit R, ve R, direnglerinin degerlerinin segimiyle elde edilebilir. Ry=R(n-1)
oranint saglayan bu devre transistore seri baglanarak esit yapilir. Yine de bu
durumda, n kompanzasyonun hassasiyetindeki sinirlar1 yok edecek, diyod devresi
i¢in tipik degere sahiptir. R; ve R; direngleri ince veya kalin film tizerine yapilabilir

ve lazer igimyla ayarlanir. Aragtirma siiresince piezodirencin TCS buyukliga




kompanzasyondan once yaklagtk %0,2 / °C idi fakat kompanzasyoﬁdan'_\sonrg

%0,01/°C olmustur ve pratik olarak sifir sapmayla tarif edilen genel -_.v't's'lcakl.nkAfflﬂ""'

hatalarina etki etmez. Burada tarif edilen duyarhilik kompanzasyon yontemi buluna’r‘ni_” ks

biitiin yontemlerden en hassasidir ve en kapsamlisidir.

Ve o 14
Vo= 50V
Vour
Sekil4.9.Basing algilayicisinin Sekil4.10. Basing algilayicisinin
duyarliliginin 1s1l kompanzasyonu duyarliliginin 1s1l kompanzasyonu
i¢in termistorlii elektronik devre. i¢in transistorli elektronik devre.

4.4. Silikon Basing Algilayicisinin Sicaklik

Kararhhgimin Bulunmasi

Piezoalgifayicinin duyarhiliginin sicaklik bagimlihgim azaltmak i¢in diyodlu
pasif termal kompanzasyon yontemi kullamldi. Entegre piezoalgilayicinin giig
devresinde bir ile bes arasinda degisen sayida diyod kullamimistir. Elektrik devreleri
Sekil 4.11'de verilmistir. Bu gesit korapanzasyon yontemi yiikselen sicaklikla diyod
tizerindeki gerilimin yiikselmesi prensibine dayanmaktadir. Deney arastirmalariyla
silikon aygatlar igin -250°C.....+130°C arasindaki sicakliklarda bu bagimliligin lineer
oldugu bulunmustur. Diyod tizerindeki Vy, geriliminin yiikselmesi agagidaki ifadeyle
sunulabilir,

Vo =Vpo +1p1 + (T - T,) (4.41)
burada silikon diyod igin Vi»=0,65 V, rp diyodun diferansiyel direnci, A rp direncinin

sicaklik katsayisi, I diyod akimidir. Silikon aygitlarin A degeri yaklastk 1,8-3 mV/°C.

Sekil 4.12'de entegre basing algilayicisimin basinca karst ¢ikig gerilimi
gorilmektektedir. Sicaklifa gore ¢ikss gerilimi Sekil 4.13'de gosterilmistir. Sekil
4.14, 4.15, 4.16'da kompanzasyon diyodlu bir devre igin sirayla duyarlilik (S), offset
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sicakhk katsayisi (y) ve duyarhilik sicaklik katsayist (g) gésterilmistir.gHem hesaplar
ve hem de deneyler S, y ve €'nun hem kaynak gerilimine ve hem kaynajk devresine
baglanan diyod sayisina bagli oldugunu kamtlamistir. Kaynak ‘é"e’rilimin'inv ‘
yiikselmesiyle y ve g digserken S artmaktadir. Sabit gerilim kaynag igin giig
kaynagindaki diyodlarin sayisinin artmastyla y ve € artarken S diismektedir. Olgiim
sonuglarindan gii¢ devresinde sabit sayidaki diyod igin €'nun sifir oldugu bir kaynak
gerilimi bulunabilir. Gig devresinde iki aiyodu olan ¢ogu piezoalgilayicilar igin bu
gerilim 2.9 ile 3,1 V arasindadir, G¢ diyodlu i¢in 4,2 ile 4,5 V, dort diyodlu igin 5,6
ile 6,0 V arasindadur.

ilave olarak bu duyarliligin 1sil kompanzasyon yonteminde sabit direncin
"diyodla seri baglanmasi 0-70°C sicaklik araliginda e'nun degerini %-0,2 / *C'den
%+0,02 / "C'ye hatta daha dusiik bir degere getirir. Bazi baslangi¢ aragtirmalari hem
caligma sicaklhik araliginin ve hem de basing araliginin genisletilmesinin miimkiin

oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.11. Diyod kullanarak basing algtlayicisinin 1s1l kompanzasyon devresi.
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Sekil 4.12. Basinca karsi ¢ikis gerilimi, O-kompanzasyonsuz, 2-iki diyodla

kompanzasyonlu.

f
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1
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Ve=4 Vol !
(kPa ! ___

Sekil 4.13. Sicakliga karst ¢ikig gerilimi, O-kompanzasyonsuz, 2-iki diyodla

kompanzasyonlu.
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Sekil 4.14. iki diyodla kompanze entegre basing algilayicist igin kaynak
geriliminin (V¢) bir fonksiyonu olarak duyarlilik (S). 0-kompanzasyonsuz, 2-iki
diyodla kompanzasyonlu.
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Sekil 4.15. iki diyodla kompanze entegre basmg algilayicist igin kaynak
geriliminin  (V¢) bir fonksiyonu olarak offsetin  sicakhk katsayisi (y), O-
kompanzasyonsuz, 2-iki diyodla kompanzasyonlu.
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Sekil 4.16. iki diyodla kompanze entegre basing algilayicist igin kaynak
geriliminin  (V¢) bir fonksiyonu otarak duyarliligin sicaklik katsayist (g), O-
kompanzasyonsuz, 2-iki diyodla kompanzasyonlu.



5. SONUC

Bu c¢aligmada entegre silikon basing algtlayictlart ve onlarin sicaklik
kararhliklart arastirddi.  Silikon  mekanik basing algilayicilarinin  elektronik
ozellikleriyle mitkemmel mekanik 6zelliklerini birlestirdikleri gosterildi. Silikonun
diger Gstunlukleri kiigiilmiis boyut ve kiitlesi, elekronik devreler ve mikroiglemcilerle
kolay birlesmeleridir. Piezoresistif basing algilayicilarinin tasarim teknikleri sunuldu.
Temel olarak bir piezoresistif algilayici mikroigleme ve entegre devre teknolojisint
kullanan silikon zarin kenarlarina diftizyonlanmig dort adet poiezodirengten
olusmaktadir. Mikroalgilayicilarin mekanik ve diger yapi 6zellikleri ve entegre devre

_teknolojisi kapsamli bir sekilde aragtirilds.

Piezoresistans katsayisinin sicaklik duyarliligindan yola ¢ikarak hazirlanan
algilayicimin esas odak noktasi sicaklik etkisi olmugtur. Wheatstone koprisiiniin
basing algilayicilarinin offset sicaklik katsayisini diigtirmesi ilkesinden hareketle
cesitli kompanzasyon devreleri gelistirildi. Duyarhligin sicaklik katsayisinin gii¢
kaynag) devresindeki gerilim artigiyla kompanze edilimesi igin piezodirenglerin

tasarimi yaptlmigtir,

Cikis isaretinin sicakhk bagimiihgint 1sil kompanzasyon devreleri kullanarak
yoketmek mumkindir. Bu ¢alismada harici termistor ve sabit direnclerin algilayic
offset sicaklik kararliligi zerindeki etkisi teorik ve deney ile incelendi.
Piezoalgilayicinin duyarlihginm sicaklik bagimlihgmi indirmek igin diyodlu pasif
1stl kompanzasyon teknikleri kullamldi. Gug kaynagi devresinde birden bese kadar
olan sayida diyod kullanildi. Olgiimler duyarhiligin (S), offset sicaklik katsayisinin
(y). duyarlilik sicakhk katsayisinin () hem kaynak gerilimine ve hem de kaynaga
diagonal olarak baglanan diyod sayisina bagh olduginu ispatlamigtir,
Piezoalgilayicilarin sicaklik bagimliligi iki diyod kullanarak 2,9 V-3,1 V arasinda, ti¢
diyod kullanak 4,2 V-4,5 V arasinda, dort diyod kullanarak 5.6 V-6,0 V arasinda
bulunmustur. -60°C- +125°C sicaklik ¢alisma arahginda 260,02 / °C 'den daha az bir
duyarhilik sicakhik katsayisina (g) sahip bir entegre silikon piezoresistif basing

algilayicist imal edilmistir.
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