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Oz

Bu caligmada, Poly-Si ve Si3Nis malzemelerinden olugan FPI (Fabry-Pérot Interferometer) diyaframlari igin 1s1l gerilmelerin diyaframin
hassasiyeti ve frekans cevabi lizerindeki etkileri teorik olarak incelenmistir ve degerlendirilmistir. Diyaframlarin kalinliklar1 3 pm ve 4
pm olarak se¢ilmistir. Yarigaplart ise 100 um,120 pm ve 130 um olarak se¢ilmistir. Poly-Si diyafram sikistirma (compressive)
gerilmesine sahip oldugu ve Si3Nis diyaframinda da germe (tensile) gerilmesine sahip oldugu varsayilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
Poly-Si diyafram i¢in -80 MPa ile -5 MPa araligindaki sikistirma gerilme degerlerinde Si diyaframa gore daha yiiksek hasssasiyete
sahip iken daha diisiik frekans cevabina sahiptir. Benzer olarak germe gerilmesine sahip Si3Nis diyaframinin hassasligi gerilme arttikga
azalmaktadir ve frekans cevabi da gerilme arttik¢a artmaktadir. 1000MPa ile 1750 MPa arasinda gerilme gerilmesine sahip SizNi4
diyaframi Si(Silikon) diyaframa gore daha diisiik hasssasiyet gostermesine ragmen daha yiiksek frekans cevabina sahiptir. Literatiirde
mevcut olan farkli geometrilerde diyafram tasarimi ve farkli 6zelliklere sahip malzeme kullanilmasina ek olarak diyaframin tiretimi
esnasinda olusan 1s1l gerilmelerde g6z 6niine alinarak daha hassas ve daha genis frekans cevabina sahip sensor tasarimi miimkiin olabilir.

Anahtar Kelimeler: Isil gerilme, Diyafram, MEMS tabanli FPI optik basing sensor.

Investigation of the Effects of Thermal Stress on the Performance of
MEMS Based Fabry-Pérot Optical Pressure Sensor

Abstract

In this study, the effect of thermal stresses on FPI (Fabry-Pérot Interferometer) diaphragms made of Poly-Si and SisNis materials were
theoretically investigated and evaluated in terms of the sensitivity and frequency response of the diaphragm. The thicknesses of
diaphragms were chosen as 3 um and 4 pm and radii were chosen as 100 pm, 120 um and 130 um, respectively. It was assumed that
the Poly-Si diaphragm has compressive stress and SisNis diaphragm has tensile stress. Results showed that Poly-Si diaphragm with
compression stress between -80 MPa and -5 MPa has higher sensitivity compared to Si diaphragm, however, it has a lower frequency
response. Similarly, the sensitivity of the SisNis diaphragm with tensile stress decreases as the stress increases and the frequency
response increases as the stress increases. The Si3Nis diaphragm with a tensile stress between 1000 MPa and 1750 MPa has a higher
frequency response than the Si diaphragm although it shows lower sensitivity compared to Si diaphragm. In addition to the use of
diaphragm design in different geometries and materials with different properties as available in the literature, it may possible to design
a sensor with a higher sensitivity and a wider frequency response by considering the thermal stresses that occur during the fabrication
of the diaphragm.
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1. Giris

Sanayi, endiistri, tip ve diger bir¢ok alanda basing degerinin
Olciilmesi ve izlenmesi (zaman iginde degisimi) Onem arz
etmektedir. Bunun icin farkli uygulamalara yonelik basing dl¢ctim
sistemleri gelistirilmektedir(Chandra Mukhopadhyay, 2015; J. O.
Lee et al., 2017; Wu et al., 2013). Hafif ve hizl1 olmalari, kii¢iik
boyutlarda olmalar1 ve daha dogru 6l¢iim sonuglar1 vermelerinden
dolayt MEMS (Mikro Elektromekanik Sistem) tabanli basing
6l¢tim sensorleri rakiplerine gore avantajlara sahiptir (Bhat, 2007;
Madhavi, Sumithradevi, Krishna, & Vijayalakshmi, 2011).
MEMS basing sensor sisteminin ana pargast ince bir diyaframdir
ve Ol¢iimler bu diyaframin mekanik olarak ortam basinci
tarafindan deformasyonu sonucunda elde edilir. Diyaframin
deformasyonun oOl¢iilmesinde farkli calisma mekanizmalari
kullanilmaktadir. Bu mekanizmalar piezoresistif, kapasitif, optik,
rezonans ve piezoelektrik olabilir(Hao et al., 2014; Song et al.,
2020). MEMS tabanli fiber optik basing sensorleri diger
elektriksel ~ mekanizmalara ~ gore,  kiicik  boyutlarda
tiretilebilmelerine ek olarak yiiksek hassasiyet, hizli 6l¢iim alma
ve elektromanyetik etkilerden etkilenmeme gibi avantajlarindan
dolayr bu alanda calisan arastirmacilarin daha ¢ok ilgisini
¢ekmektedir(Bao & Chen, 2012; Dakin, Ecke, Schroeder, &
Reuter, 2009; Jensen et al., 2004; Jorgenson & Yee, 1993; Kersey
et al., 1997; B. Lee, 2003; B. H. Lee et al., 2012; Patrick,
Williams, Kersey, Pedrazzani, & Vengsarkar, 1996; Somer,
Szendiuch, & Urban, 2018; Totsu, Haga, & Esashi, 2005; R.
Wang, Xie, Xu, Chen, & Xiao, 2019; B. Xu, Liu, Wang, Jia, &
Jiang, 2017). Optik basing sensorleri arasinda Fabry-Pérot
interferometresi (FPI) en yaygin kullanilandir(Z. Li et al., 2015;
Liao et al., 2014; Liu et al., 2017; Mihailov et al., 2011; F. Xu et
al., 2012; Y. Zhang et al., 2013).

FPI-tabanli basing sensoriiniin yapisinda genel olarak iki tane
yansitict yiizey ve bir tane kavite bulunmaktadir. Bu yansitic
yiizeylerin biri optik fiberin ucunda bulunurken digeride basing
altinda haraket (deforme) edebilen diyaframdir. Diyafram basing
altinda deforme oldugunda iki yansitici ylizey arasindaki 1§1gin
hareket ettigi yol degisir dolayisi ile faz farki olusur. Bir
fotodedektdr yardimu ile diyaframuin yerdegistirmesi (deforme) ile
iligkili olan yanstyan 1s18in genligi 6lgiiliir(Hayber, Tabaru, &
Saracoglu, 2019; Qi et al., 2019; Song et al., 2020). Diyaframin
geometrisi ve yapildigt malzemenin Ozellikleri sensoriin
hassasiyetini belirleyen en 6nemli faktorlerdendir. Silika, SiO» ve
grafin optic basing sensorii iretiminde en ¢ok tercih edilen
malzemelerdendir. MEMS basing sensorlerinde miihiirlenmis
(sealed) kavite olusturmak i¢in yiizey isleme veya kati (bulk)
mikro isleme teknolojisi bazi durumlarda da bu iki teknoloji
beraber kullanilmaktadir(A & T, 2016; Mishra & Kumar, 2019).
Diyaframin se¢imi yapilirken, diyaframi olusturan malzemenin
fiziksel ozellikleri ve diyaframin {izerinde islem yapilabilmesine
dikkat edilir.(R. Wang et al., 2019). Si malzemesi ile cam
malzemesinin yapistirilmasi sonucu aralarinda kuvvetli bir bag
olmasindan dolayi, diger bir deyisle miihiirlenmis kavite
iiretimine imkan vermesinden dolay1, Si diyafram yaygin olarak
basing sensorii iiretiminde kullanilmaktadir(Cheng et al., 2015;
M. Li, Wang, & Li, 2006; Mehmood, Haneef, & Udrea, 2020; R.
Wang et al., 2019; W. Wang, Wu, Tian, Niezrecki, & Wang, 2010;
Yin et al., 2014).

Basing sensoriinde alici olarak kullanilan diyaframin tiretimi
esnasinda kullanilan malzemelerin 1s11 genlesme katsayilarindaki
farkliliklardan dolayr (anodik yapistirma) veya yiiksek
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sicakliklarda yapilan tiretimler sonucunda diyaframda 1sil stress
(gerilme) meydana gelmektedir(F. Yildiz, Matsunaga, & Haga,
2016, 2018; F Yildiz, Matsunaga, & Haga, 2016; Fikret Yildiz,
2018). Basing sensoriiniin  hassasligt ve dogrusalligt da
dolayistyla 1s1l gerilmelerden dolay1 degismektedir. Bununla ilgili
caligmalar literatiirde mevcuttur. Bu ¢aligmalardan birinde Si ve
cam malzeme anodik yapistirma yontemi ile 377 °C ‘da
yapistirtlmistir. Olusan 1s1l gerilmelere bagli olarak Si diyaframin
deformasyonu 40 kPa basing degerine kadar teorik ve niimerik
olarak hesaplanmistir ve karsilastirilmigtir. Teorik ve niimerik
sonuglar arasinda biiyiik farkliliklar oldugu goriilmiistiir (Ge, Cai,
Wang, & Zhang, 2018).Diger bir caligmada ise, Pyrex cam ile Si
diyafram arasinda olusan 1si1l gerilmeler, kavite i¢inde farkl
basingta gaz oldugu diisiiniilerek niimerik olarak hesaplanmistir.
Diyaframin merkezinde ve kavite kenarlarinda maksimum
gerilmelerin oldugu tespit edilmistir ve farkli sicakliklarda,
dalgaboyunda meydana gelen kaymalar arastirilmistir(R. Wang et
al., 2019). Anodik yapistirma yonteminde kullanilan Si-Cam
ikilisine ek olarak yiizey isleme teknolojisi kullanilarak da
tiretilmis basing sensori ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur.
Yiizey isleme yontemi ile ftretim disliniildiigiinde Poly-
Si(Ertugrul & Ulkir, 2020) ,Si3Ni4,SiC, SiO, gibi malzemelerden
olusan diyafram yapilari siklikla literatiirde gergeklestirilmis
caligmalarda kullanilmaktadir. Diyaframda olusan gerilmelernin
genel olarak iki kaynagi bulunmaktadir. Bunlar malzemenin
kendinden kaynakli ve dis faktorlerle alakali gerilmelerdir. Dig
faktorlerden kaynakli gerilme sebeblerinden bazilart farkli
malzeme 6zellikleri, 1s1l genlesme farkliliklar: ve iiretim sirasinda
kullanilan  iglem sartlarinin  (process condition) ayni
olmamasidir(Jiang, Cao, Xu, Zhang, & Liu, 2014;J. O. Lee et al.,
2019; Mehmood et al., 2020; Totsu et al., 2005). Diyafram
lizerinde olusan gerilmeler, diyaframin émriinii azaltmaktadir ve
performansini etkilemektedir(Mishra & Kumar, 2019). Yukarida
bahsedildigi gibi yapilan ¢aligmalarda genel olarak gerilmelerin
diyaframin yerdegistirmesine, diger bir deyigle hassasiyetine,
olan etkisi arastirilmistir. Diyafram iizerindeki gerilmelerin
diyaframin hasssasiyeti kadar frekans cevabi iizerinde
olusturdugu etkilerinde incelenmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, MEMS tabanli FPI (Fabry-Perot
Interferometre) basing sensOrii tasarimi igin iki farkli
malzemeden olusan diyaframin frekans ve hasssasiyet

performansi teorik olarak hesaplanmistir ve karsilastirilmistir. Bu
hesaplamalarda 1s1l gerilmelerin de etkisi g6z Oniinde
bulundurulmustur.  Farkli  yaricaplar ve  kalinliklardaki
diyaframlarin SizNis ve Poly-Si malzemesinden olustudugu
varsayilmistir ve gerilmenin olmadig1 varsayilan Si diyafram da
sonuglari karsilagtirmak i¢in referans olarak kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sensor Tasarimi

Diyafram tabanli Fabry-Perot optik sensorii Sekil.1’de
gosterildigi gibi optik girisim teorisi ve diyafram dinamik titresim
analizine bagli bir calisma mekanizmasina sahiptir. Farkli
dalgaboylarinda 151k iireten 151k kaynagi, fiber kuplorii, basing
sensoOrii ve optik dedektdr pargalarindan olusmaktadir. Fiber
kuplorii yansiyan 15181 dedekte etmek i¢in kullanilir. Diyafram ve
kavite de gelen basing degerini 6l¢mek icin kullanilan sensdriin
parcalaridir. Isik kaynagindan gelen 151k iki farkli arayiizde
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yansimaya maruz kalir. {lki fiber ucunda olusurken digeride belirli
basing altinda deforme olan diyaframdan dolayr olusan
yansimadir. Yanstyan 1s1k fiber yardimryla fotodedektore ulasir ve
dedektor gelen 15181 elektriksel sinyale doniistiirerek veri igleme
birimine aktarir. Basing dl¢timii, gelen 15181n giicii (intensity) ile

Isik Kaynagi

Fiber optik

diyafram etki eden basing iligkilendirildiginde tamamlanmis
olur(Fu et al., 2017; Hayber et al., 2019; Ma, Jiang, Hu, Jiang, &
Zhang, 2020). Diyafram malzemesinin mekanik ve geometrik
ozellikleri bu nedenle diyafram tabanli FPI sensoriiniin frekans ve
hassasiyetini belirlemektedir(Hayber et al., 2019).
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Sekil 1. Diyafram tabanli MEMS Fabry-Perot Interferometre optik basing sensériiniin sekilsel gosterimi

Diizgiin bir P basinci altinda kiigiik deformasyon yaklagimina
gore, dairesel bir plakanin yerdegistirmesi, w(r), Denklem 1°de
verilmistir (Chattopadhyay & Chowdhury, 2017; Gharaei &
Koohsorkhi, 2016; W. Zhang et al., 2015).

VZwV2D =P (D

Eh3 2
D=——
12(1 — v?)

Burada P,
egilme rijitligini, E, Young Modiiliinii, h, diyafram kalinligin1 ve

diyaframa uygulanan basinci, D, diyaframin

v is the Poisson’s oranini gostermektedir. Silindirik kordinatlarda
diferansiyel operatorii (V), Denk.3’de oldugu gibidir. Denk.3’i
Denk.1°de yerine yazip D’ nin tabaka boyunca sabit oldugu
varsayilirsa diyaframin dikey yondeki yerdegistirmesi, Denk.4
‘de oldugu gibidir.

9 192 10 3)

2~ 4~ 4
or? +r2 0092 +r6r

Viw =P/D
Diyaframin radyal olarak dikey yondeki yerdegistirmesi, w
(), ve maksimum yerdegistirmesi, Wmax, asagidaki gibidir.

pr* 2’ )
wr) = 64:D {1 - (%) }
Pr*
64D

Diyaframin iizerinde gerilme oldugu (o) varsayilirsa Denk.4,
Denk.5(Mishra & Kumar, 2019) gibi ifade edilebilir.

W =0) = Wy =
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Pr* (5)

w(r=0) = Wmax = g5 Zonr?

Denklem 5 kullanilarak iizerinde gerilme olan diyaframin
hassasiyeti (Sensitivity, S) Denk.6 ile hesaplanabilir.

S wo r 6)
" P 64D + 4chr?

Kenarlar sabitlenmis dairesel bir plakanin rezonans frekansi
Denk.7 ile ifade edilir(Barauskas, D.; Pelenis, D.; Vanagas, G.;
VirZonis, D.; Baltrusaitis, 2019).

1 [ ™)

2. m
Burada, k, diyaframin elastik katsayisin1 ve mise diyaframin
kiitlesini gostermektedir. Diyafram iizerinde gerilme var ise
diyaframin elastik katsayisi, Denk.8’de oldugu gibi ifade
edilebilir(Raskin, Brown, Khuri-Yakub, & Rebeiz, 2000).

__l6men® )
T 3r2(1—vz) | °

Bu ¢aligmada, MEMS alaninda ve yiizey isleme teknolojisi
alaninda diyafram olarak siklikla kullanilan Poly-Si ve Si3Ni4
diyaframlari, farkli kalinlik (3 um ve 4 um) ve yarigaplarda (100
pm, 120 pm, 130 um) FPI basing sensorii diyaframi olarak kabul
edilmistir ve diyaframlarin hassasiyeti ve frekans cevaplar farkli
stress degerleri altinda elde edilmistir. Uzerinde stres olmadig:
varsayilan Si malzemeden olusan diyafram da Poly-Si ve Si3Ni4
diyaframlarinin sonuglar ile karsilastirma yapmak i¢in referans
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almmgtir. Ug farkli diyaframlar ile ilgili bilgiler Tablo 1’de
gosterilmistir.

Poly-Si diyaframda sikisma (compressive) gerilmesinin -400
MPa ile 400 MPa (Mishra & Kumar, 2019) araliginda degistigi ve
Si3Ni4 diyaframda da gerilme (tensile) gerilmesi (>1 Gpa ve 700-
1200 MPa)(Jiang et al., 2014; Laconte J, Flandre D, 2006)
araliginda degistigi literatiir calismasi sonucu anlasilmigtir.
Literatiirde verilen bu bilgilere gére 3 pm ve 4 pm kalinligina
sahip Poly-Si i¢in sikigtirma gerilimi -80 MPa ile -5 MPa arasinda

oldugu varsayilmistir. Burada yapilan diger bir yaklagim da 1-2.5

pm kalinligina sahip Poly-Si diyafram icin stres degeri -5 ve -20
MPa oldugu belirtilmistir (Chen et al., 2008). Bu calisma, da 1-
2.5 pm kalinligindaki Poly-Si diyafram araligi 1-3 pm olarak
kabul edilmistir. Benzer olarak, 3 pm ve 4 pm kalinliginda Si3Ni4
diyaframi ig¢inde gerilme gerilmesinin 1000 MPa ile 1750 MPa
arasinda oldugu varsayilarak sonuglar elde edilmistir ve
degerlendirilmisti. Maksimum kaplanabilir SizNis diyafram
kalinlig1 2 pm civarinda olsa da katman halinde daha kalin SizNi4
diyafram iretilmesi de miimkiindiir(L.J. Ferna'ndez, E.
Berenschot, J. Sese” & J. Flokstra, 2005). Diyaframlarin
yarigaplart 100 pm, 120 um ve 130 pm oldugu varsayilmstir.

Tablo 1. FPI Diyaframlarinin Geometrik Ozellikleri ve Diyafram Malzemelerinin Ozellikleri

FPI Sensor Diyafram Ozellikleri Sembol Deger (um)

Yarigap r 100,120,130

Kalinlik h 3, 4

Diyafram Malzemesi | Young Modiilii | Poisson Oram Yogunluk (kg/m3) | Stress (MPa)

(GPa)

Si (Geetal, 2018) 160 0.28 2320 -

Poly-Si 169 0.3 2329 (-80)-(-5)(Chen et
al., 2008; Mishra &
Kumar, 2019)

SisNiy (MTI 320 0.25 3260 >1 GPa(Jiang et al.,

Corparation, n.d.) 2014), 700-
1200(Laconte J,
Flandre D, 2006)

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

3.1. Hassasiyet (nm/kPa) ve Frekans (kHz) Analizi

Bu ¢aligmada FPI basing sensorii i¢in hassasiyet (S,nm/kPa)
ve frekans cevabi (kHz) analizi literatiirde mevcut olan
denklemler ile hesaplanarak analiz sonuglari iki farkli diyafram
icin yorumlanmistir. Poly-Si ve SisNis diyaframlart igin
hassasiyet (S,nm/kPa) ve frekans cevabi (kHz) analiz sonuglari
Tablo 2’de gosterilmistir. Hassasiyet, kullanilan diyaframin
maksimum yerdegistirmesinin ortamdaki basinca orani olarak
tamimlanmaktadir. Bu ¢aligmada hassasiyet hesabi yapilirken
Poly-Si diyaframda -80 MPa- (-5 MPa) araliginda 1s1l gerilmenin
oldugu varsayilmistir. Si3Niy diyaframi iginde 1s1l gerilmenin
1000-1750 MPa araliginda oldugu varsayilmistir. Diyafram
kalinliklar1 (3 pm ve 4 pm) ve yarigaplar1 (100 pm,120 pm ve 130
pum) diyaframin toplam yerdegistirmesinin diyafram kalinligimin
%30’undan az olacak sekilde secilmistir. Diyaframa uygulanan
basing ile yerdegistirme arasinda dogrusal bir iliski olmasi i¢in bu
degerler dikkatli bir sekilde secilmelidir (D. Giovanni, 1982;
Hayber et al., 2019). Sonuglar ayn1 boyut ve kalinlikta Si diyafram
sonuglar1 ile karsilagtirtlmigtir. Si diyafram, FPI sensor
iretiminde siklikla kullanildigi i¢in sonuglart karsilastirilirken
referans olarak almmustir. Poly-Si diyafram i¢in 1s1l kaynakl
gerilmeler genel olarak sikigtirict ozellige sahip oldugu
varsayilldiginda, Sekil 2-(a)’da 3 pm kalinligia sahip Poly-Si
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diyafram i¢in 1s1l gerilme degeri -80 MPa degerinden -5 MPa
araliginda degistirildiginde, diyaframin hassasiyeti azalmaktadir.
Bagka bir ifade ile sikistirict gerilme degeri biiytikliik (mutlak)
olarak azaldik¢a hassasiyet azalmaktadir. Diyaframin hasssasiyet
ve frekans cevabi hesaplamalart igin kullanilan denklemler
literatiirde mevcut oldugu i¢in niimerik sonuglarla dogrulamak
icin tekrar karsilagtirma yapilmamustir. Tablo 1°de gosterilen stres
verileri literatiirde deneysel olarak da elde edildigi i¢in niimerik
sonuglar tekrar elde edilmemistir. Sadece Poly-Si diyaframu igin,
yerdegistirmesinin ve frekans cevabimin sicakliga bagli olarak
dolayisiyla 1sil gerilmelere bagli olarak nasil degistigi test
edilmistir. Bunun icin Femtet yazilimi (Murata Co,Ltd.)
kullanilarak 500 um kalinliginda Si alttas iizerine 600 °C, 900 °C
ve 1100 °C’ de 4 um kalinliginda ve 120 pm yarigapinda Poly-Si
kaplandig1 varsayilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sekil
3 ‘de elde edilen niimerik sonuglara gore sicaklik arttikca
diyaframin maksimum yerdegistirmesi artmaktadir ve diyaframin
kenarlarina dogru yerdegistirmesi azalmaktadir. Teorik olarak da
(Denk.5), Poly-Si diyafram igin stress degeri biiyiikliik olarak
arttiginda diyaframin maksimum yerdegistirmesi de artmaktadir.
Bu ¢ farkli sicaklikta Femtet analizleri sonuglari, Poly-Si
diyaframin frekans cevabininin da sirasiyla 213.9 kHz, 213.8 kHz
ve 213.8 kHz oldugunu gostermistir.

Sikistirict gerilim oldugu durumlarda Si diyaframa gore daha
hassas olmasina ragmen, Si ve Poly-Si malzemelerin 6zellikleri
benzer olmasindan dolayi, gerilme degeri -5 MPa degerine
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yaklastikca Si ve Poly-Si diyaframlarin hassasiyet degerleri
birbirine yakin degerler almaktadir. Denklem 2 ve Denklem 6’dan
anlagilacagi gibi, diyaframin yarigap1 arttikca hassasiyet artarken,
diyaframin kalinlig1 arttikca hassasiyet azalmaktadir. Diyafram
iizerindeki gerilme degeri -80 MPa degerinden -5 MPa degerine
degistirildiginde 100 um ¢apinda ve 3 pm kalinliginda Poly-Si
diyafram 5.8-3.8 nm, 120 pm ¢apinda ve 3 pm kalinliginda Poly-
Si diyafram 16-8 nm ve 130 pm ¢apinda ve 3 um kalinhiginda
Poly-Si diyafram 27.1-11.1 nm araliginda hassasliga sahip
olmaktadir.

Sekil 2-(b)’de 3 pum kalinliga sahip Poly-Si diyaframin
frekans cevabina bakildiginda ise Si diyaframa gore daha diisiik
degerlere sahip oldugu anlasilmistir. Sikistirict gerilme degeri
biiyilikliilk (mutlak) olarak azaldik¢a Poly-Si diyaframin frekans
cevabida artmaktadir. Diyafram {iizerindeki gerilme degeri -80
MPa degerinden -5 MPa degerine degistirildiginde 100 pm
capinda ve 3 um kalinliginda Poly-Si diyafram 788.3-962.3 kHz,
120 pm capinda ve 3 um kalinliginda Poly-Si diyafram 475.2-
661.3 kHz ve 130 um c¢apinda ve 3 pm kalinliginda Poly-Si
diyafram 365.4-560.1 kHz araliginda frekans cevabina sahip
olmaktadir. Kaplama sartlarinin degistirilerek Poly-Si tizerindeki
olusan 1si1l gerilme degeri degistirilebileceginden (kontrol
edilebileceginden), Poly-Si malzemeden olusan FPI basing
sensoriiriiniin hassasligl ve frekans cevabi da uygulamaya gore
kontrol edilebilir. Sekil 2-(c) ve (d)’de 4 um kalinligma sahip
Poly-Si diyafram i¢inde benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak 4
pm kalinliga sahip Poly-Si diyafram 3 um’ye gore daha diisiik
hassasiyet degerlerine sahip iken daha yiiksek frekans cevabina
sahiptir. 4 pm kalinliga sahip Poly-Si diyafram icin hassaslik ve
frekans cevabi Tablo 2’de gosterilmistir.

Si3Niy diyaframinda genel olarak germe egilimli gerilmeler
gozlendigi icin elde edilen sonuglar Poly-Si diyafram icin elde
edilen sonuglar ile zit zellige sahiptir. Sekil 4-(a) ve (c)’de 3 pm
ve 4 um kalinhigina sahip SizNis diyaframin hassasiyet degerleri
gosterilmistir. Diyafram iizerindeki gerilme degeri 1000 MPa
degerinden 1750 MPa degerine degistirildiginde 100 pm ¢apinda
ve 4 pm kalmlhiginda SizNiy diyafram 0.36-0.25 nm, 120 pm
capinda ve 4 pm kalinliginda SizNi4 diyafram 0.59-0.39 nm ve
130 um ¢apinda ve 4 pm kalinliginda Si3Nis diyafram 0.73-0.48
nm araliginda hassasliga sahiptir. Her iki kalinliktaki diyafram
icinde hassasiyet degerleri referans olarak kabul edilen Si
diyaframa gore disiiktiir. Gerilme arttikga hassasiyet
azalmaktadir.

Sekil 4-(b) ve (d)’de 3 ve 4 um kalinligina sahip SizNig
diyaframin frekans cevabina degerleri incelendiginde gerilmeler
arttikca frekans degeride daha yiiksek degerlere ulagmaktadir.
Referans olan Si diyaframin frekans cevabindan daha yiiksek
degerlerde frekans degerine sahiptir. ~ Diyafram iizerindeki
gerilme degeri 1000 MPa degerinden 1750 MPa degerine
degistirildiginde 100 pm ¢apinda ve 4 pm kalinliginda Si3Nis
diyafram 2317.5-2747.1 kHz, 120 pm c¢apmnda ve 4 um
kalinliginda SisNis diyafram 1802.7-2181.8 kHz ve 130 pm
capinda ve 4 pm kalinliginda Si3Nis diyafram 1622.1-1979.1 kHz
araliginda frekans cevabina sahiptir. 3 um kaliliga sahip Si3Nis
diyafram i¢in hassaslik ve frekans cevabi Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2 Iki farkh kalinhga sahip ii¢ diyaframin hassasiyet (nm/kPa) ve fiekans (kHz) analizi

Hassasiyet (nm/kPa)

ro (um) h (um)=3 h(um)=4

Si Poly-Si Si3Nia Si Poly-Si SizNia
100 4 5.8-3.8 0.59-0.38 1.7 1.97-1.59 0.36-0.25
120 8.3 16-8 0.93-0.58 3.5 4.61-3.3 0.59-0.39
130 11.4 27.1-11.1 1.13-0.7 4.8 6.83-4.6 0.73-0.48

Frekans Cevabi (kHz)

ro (um) h (um)=3 h(um)=4

Si Poly-Si SiaNi4 Si Poly-Si Si3Nig
100 1217.4 788.3-962.3 2093.1-2560.6 1623.2 | 1172.8-1296.1 2317.5-2747.1
120 845.4 475.2-661.3 1665-2069.5 1127.2 | 767.8-894.9 1802.7-2181.8
130 720.3 365.4-560.1 1511.5-1890 960.4 630.5-760 1622.1-1979.1

e-ISSN: 2148-2683

576



European Journal of Science and Technology

a b
304 12004 B T T e e S
h=3 um = Poly Si = Poly_S_100_um
oly_Si_100 _um =T =
“ o Poly_SL_120 _am ¢~ Poly _S1_120_um h=3 um
25 . y_: - - 4— Poly_Si_130 _um
T . 4— Poly_Si_130 _um 10004 v Si_100 _um
o ¥ Si_100 _um . * Si_120_um P
= 20 . #8120 _um N LeS0um et
E A < Si_130 _um 3 * * :_. 283 ¢ 00000000
— =~ 800 .
e " I -
[ . " c
> 154 . A m L S . B B B B B B B B B B e e |
3 . A > P
] - Aoa @ p—
a 414143&1:444134—1 L 600 PP N
@ 10 .. . . . * R PR
I PR . S N . o * et
L 400 ot .
5 - . A
vvyvvvrvrrvrttee e e ~
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
%0 80 70 60 50 40 30 20 -0 0 90 80 70 60 50 40 30 20 -0 0
Stres (MPa) Stres (MPa)
c d
1600 - vy vy vy vy oror Yoy vy owow
7 h=4 um & Poly_Si_100 _um Poly_Si_100 _um
i . . Pc\y_S!_120 _um Poly_Si_120 _um h=4 um
a A— Poly_Si_130_um Poly_Si_130 _um
fa - " ¥ Si_100 _um 1400 Si 100 um
& &1 i, & Si_120_um o0
= A, |« 5130 _um N b . mown"
£ “a Z 1200 - -
54 X - m W
£ P S N ] = wm
% ‘., A @ R A R S R B A I R
= e ., T
a S < 10004
@ s et e s e e st beags £ PR D R I IR IR A R R R R e |
g P
3 -
I P
800 oo "
[ oA A A A
P
24 L L P A
'vvv:11_t1*+FFLIJ aa A
T T T T T T T T T 600 T T T T T T T T T
9 80 70 60 50 40 30 20 -0 0 0 80 70 60 50 40 30 20 10 0O
Stres (MPa) Stres (MPa)

Sekil 2. Poly-Si diyaframin 3 pm ve 4 um kalinliklarinda ve 100 um,120 pm ve 130 pm yarigaplarinda olmasi durumunda hassasiyet
ve frekans analiz sonuglari. (a) 3 pm kalinligindaki Poly-Si diyaframin hassasiyeti (nm/kPa),(b) 3 um kalinligindaki Poly-Si diyaframin
frekans analiz sonucu ,(c) 4 pm kalinligindaki Poly-Si diyaframin hassasiyeti (nm/kPa),(d) 4 um kalinligindaki Poly-Si diyaframin
frekans cevabi analiz sonucu (Poly Si_xxx_um: Poly-Si diyaframin yarigapi, Si_xxx um: Si diyaframin yaricapi)

(a) — (b) s
Stress Analysis / 0: Static Analysis| <Field/Component>
<Field/Component> <Analysis/Mode> Displacement (m] / Z Component
Displacement [m] / Z Component Stress Analysis / 0: Static Analysis Pomeierb bt
<Analysis/Mode>. <XYZ coordinates>: 120, 0, 4um <Field/Component> Result ’3 067e-23m _ !
Stress Analysis / 0: Static Anolysis <Resulb>-2.021e-23m Displacement [m} / Z Component <Result>-3.067e-23m

<Field/Companent>
Displacement [m}/ Z Component
XY coordinetes>: 0. 0, 0 um
<Result>: 8039 nm

<XYZ coordinates>: 0.0, 0 um
<Result>.-12.197 nm

Mesimum value: 0239
Minimum velue: -1 326

Maimum value: 157 685
Minimum value: -873 849

<Analysis/Mode>
Stress Analysis / 0. Static Analysis
<Field/Companent>
Displacement [m] / Z Component
<XYZ coordinates>: 120, 0, 4 um
<Result> -3 764e-23 m

<AnalysisMade>
Stress Analysis /0 Static Analysis
<Field/Component>
Displacement [m] / 2 Component
XYZ coordinetes>: 0, 0, 0 um
<Result>:-14.969 nm

(c)

Meximum value: 0294
Minimum value: -1.627

Sekil 3. 500 um kalinliginda Si alttas {izerine (a) 600 °C, (b) 900 °C ve (c) 1100 °C’ de 4 um kalinliginda ve 120 um yarigapinda Poly-
Si kaplanmasi sonucu diyaframin maksimum yerdegistirmesinin sonlu elemanlar analizi ile degerlendirilmesi
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Sekil 4. Si3Ni, diyaframin 3 pm ve 4 um kalinliklarinda ve 100 pm,120 pm ve 130 pm yarigaplarinda olmasi durumunda hassasiyet ve
frekans analiz sonuglari. (a) 3 pm kalmligindaki Si3Nis diyaframin hassasiyeti (nm/kPa),(b) 3 pm kalinligindaki SizNis diyaframin
frekans analiz sonucu ,(c) 4 um kalinhigindaki Si3sNis diyaframin hassasiyeti (nm/kPa),(d) 4 um kalinligindaki SisNis diyaframin
frekans analiz sonucu (SizNis_xxx_um: SizNis diyaframin yarigapi, Si_xxx um: Si diyaframin yaricapi)

4. Sonuc¢

FPI basing sensorleri i¢in hassasiyet ve frekans cevabi,
iiretilen cihazin karakterizasyonunda siklikla degerlendirilen
baslica parametrelerdir. Ayrica belirtmek gerekir ise ortamdaki
basing degisimi sonucu FPI diyaframinda olusan yerdegistirme
arasindaki  dogrusal iliski icinde bu  parametrelerin
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Diyaframin yerdegistirme
miktarint ve frekans cevabii degistirerek farkli uygulamalarda
kullanmak i¢in ¢esitli geometrilere sahip diyafram tasarimi ve
farkli malzemeler kullanilmaktadir. Bu c¢alismada da
diyaframlarin  iretimi sirasinda veya sensoriin  montaji
(ambalajlanmasi) esnasinda diyafram iizerinde olusabilecek 1sil
gerilmelerin FPI basing sensoriiniin hassasligina ve frekans
cevabina olan etkisi teorik olarak incelenmistir. Diyafram olarak
Poly-Si ve SisNiy segilmistir. Poly-Si diyaframda genellikle
sikistirma (compressive) gerilime sahip oldugundan dolay1
hesaplamalar -80 MPa ile -5 MPa araliginda gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, sikistirma gerilmesi olan Poly-Si diyaframin
Si diyaframa gore ortamdaki basing degisimine karst daha hassas
oldugunu gostermistir. Frekans cevabi ise Si diyaframa gore daha
dustiktiir.  SisNis diyafram iizerinde germe (tensile) gerilmesi
oldugu diisiiniildiigiinde elde edilen sonuglar gerilme artttikca
diyaframin basing degisimine gosterdigi hassasiyet azalmaktadir.
Si3Nis diyaframi Si diyaframa gore daha diisiik hassasiyete
sahiptir. Ancak gerilme degerinin artmasi frekans degerinide
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arttirmaktadir. Dolayist ile SisNis diyaframi Si diyaframa gore
daha yiiksek frekans cevabina sahiptir. Sonug olarak, geometrik
tasarim ve malzeme ¢esidine ek olarak diyafram {izerindeki 1s1l
gerilmeleri de gz Oniine alarak farkli uygulamalar i¢in sensdriin
hassasiyet ve frekans degeri degerlendirilebilir/ayarlanabilir.

5. Tesekkiir

Yazar, sonlu elemanlar analizinde kullanilan Femtet yaziliminin
kullanimi1 ve destekleri igin Murata Software Co.,Ltd’ye tesekkiir
eder.
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