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Derleme makalesi Calisma ge¢misten giiniimiize gelen basing sensorlerini arastirp bunlarin iginden yaygin kullanilan
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compilation that investigates pressure sensors from the past to the present and examines the history
of the widely used piezoresistive pressure sensors and follows the development path. In this study,
Anahtar Kelimeler application areas and fabrication processes are also tried to be conveyed.
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Onemli Noktalar (Highlights)

»  Tarihsel Gelisim (Historical Development): Gaz basing sensérlerinin 1600 lerden
giiniimiize uzanan tarihsel gelisimi, piezorezistif sensérlerin dogusu ve MEMS
teknolojisinin katkisi ayrintili sekilde incelenmistir. | The historical evolution of gas
pressure sensors from the 1600s to the present, including the emergence of piezoresistive
sensors and the contributions of MEMS technology, has been examined in detail.

»  Piezorezistif Sensorlere Odak (Focus on Piezoresistive Sensors): Makale, piezorezistif
basing sensorlerini hem malzeme se¢imi hem de iiretim siire¢leri agisindan
detaylandirarak one ¢ikarmaktadr. Yiiksek sicaklik ve Zorlu ortamlar igin gelistirilen
dayanikli sensor ¢oziimleri. | The article highlights piezoresistive pressure sensors in
detail, focusing on material selection and fabrication processes.

» Malzeme ve Diyafram Tasarmimi (Material and Diaphragm Design): Diyafram
geometrisi  (Ornegin  dikdortgen diyafram) ve kullamilan malzemelerin sensor
performansina etkileri kapsamli bi¢cimde analiz edilmistir. | The impact of diaphragm
geometry (e.g., rectangular diaphragm) and materials used on sensor performance has
been comprehensively analyzed.

Amag (Aim): Piezorezistif gaz basing sensorlerinin tarihsel gelisimini ve tiretim siireclerini
inceleyerek miihendis ve akademisyenler i¢in sensor segimine rehberlik etmek amaglanmistir./This
study aims to guide engineers and academics in sensor selection by examining the historical
development and fabrication processes of piezoresistive gas pressure sensors.

Ozgiinliik (Originality):  Bu ¢alisma, gaz basing sensérlerinin tarihgesini ve modern
uygulamalarim tek ¢cati altinda toplayan nadir derlemelerdendir. | This review uniquely combines
the historical journey and modern applications of gas pressure sensors in one article.

Bulgular (Results): MEMS teknolojisi ile minyatiirlesen piezorezistif sensorlerin zorlu kosullarda
daha dayanikly ve hassas hale geldigi goriilmiigtiir. /Piezoresistive sensors miniaturized by MEMS
technology are found to be more durable and accurate in harsh conditions.

Sonu¢ (Conclusion): Piezorezistif basing sensorlerinin MEMS teknolojileri ve yeni nesil
malzemelerle entegrasyonu, Endiistri 4.0 ve yapay zekd destegiyle miihendislerin sensor seg¢im ve
gelistirme siireglerini kolaylastirarak sanayi, otomotiv ve havacilikta genis kullanim potansiyeli
sunar./The integration of piezoresistive sensors with MEMS and next-generation materials,
supported by Industry 4.0 and Al, streamlines sensor selection and development while offering
broad application potential in industry, automotive, and aerospace.
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Calismamiz, endiistri, havacilik ve uzay, iklimlendirme, otomotiv ve biyomedikal alanlarinda
kullanilan gaz basing sensorlerine odaklanmaktadir. Basing sensorlerinin tarihsel gelisimi ele
alindiktan sonra, sensorler iki ana baslik altinda incelenmistir: mekanik temelli sensorler ve
modern teknolojilerle gelistirilen sensorler. Derleme makalemizin odagi, piezorezistif basing
sensorleridir; cilinkii bu sensorler, yaygin kullanim alanlarinin yani sira, malzeme ve iiretim
teknolojilerindeki gelismelerin 1g181inda birgok gelistirme ¢alismasina konu olarak bugiin sahip
olduklart tstiin 6zelliklere ulagsmustir. Sicaklik degisimlerine karsi direng gdstermeleri, 6l¢iim
sonuglarinin zamana bagli stabilitesini korumalari, genis basing ve sicaklik araliklarinda
kullanilabilir hale gelmeleri, bu sensorlerin 6ne ¢ikan niteliklerindendir. Bu sensorlerin
fabrikasyon ve tasarim siirecleri, kullanilan malzemeler ve tarihgeleri iizerine kapsamli bir
literatiir taramasi yapilmstir. Ayrica, piezorezistif sensorlerin kullanim alanlar1 ve performanslari
detayl1 bir sekilde incelenmigtir. Bu bilgiler, mithendislerin ve akademisyenlerin basing sensorii
se¢imlerini kolaylagtiracak ve ¢aligmalarini hizlandiracaktir. Makalede, piezorezistif gaz basing
sensorlerinin temel 6zellikleri, tasarimlar1 ve kullanim alanlari ele alinacak, ayrica gelecekteki
gelismeleri hakkinda 6ngoriiler sunulacaktir. Farkli sensor tipleri arasinda yapilan kiyaslamalarla,
bu sensorlerin ¢esitli uygulamalardaki etkileri degerlendirilmistir.
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Our study focuses on gas pressure sensors used in industries, aerospace, HVAC(Heating,
Ventilating and Air Conditioning), automotive, and biomedical fields. After discussing the
historical development of pressure sensors, the sensors will be examined under two main
categories: mechanical-based sensors and sensors developed with modern technologies. The
focus of our review article is on piezoresistive pressure sensors, as these sensors have not only
widespread applications but have also reached their superior characteristics today due to ongoing
developments in materials and manufacturing technologies. Their resistance to temperature
variations, stability of measurement results over time long-term stability of measurements, and
ability to operate in a wide range of pressure and temperature conditions are some of the key
features that make these sensors stand out. A comprehensive literature review has been conducted
on the fabrication and design processes of these sensors, the materials used, and their history.
Additionally, the applications and performances of piezoresistive sensors have been thoroughly
analyzed. This information will facilitate pressure sensor selection for engineers and academics,
accelerating their work. The paper will cover the basic features, designs, and applications of
piezoresistive gas pressure sensors, as well as provide insights into future developments. By
comparing different sensor types, the impacts of these sensors in various applications will be
evaluated.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojik  gelismeler, sensdr sistemlerinin
duyarliligini ve hizli yanitini artirmis, ayn1 zamanda
ortam kosullarinin etkilerini azaltan ¢oziimler
sunmustur. Basing sensorleri de bu ilerlemeler

sayesinde daha kiigiik, hassas ve zorlu kosullarda
bile dogru dl¢liim yapabilme yetenegi kazanmistir
[1]. Basing sensorleri, endiistri, aviyonik, savunma,
otomotiv ve tip gibi ¢esitli sektorlerde hem hassas
Ol¢limler saglar hem de kontrol sistemleri igin kritik
oneme sahiptir [1], [2]. Ozellikle gaz basing
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sensorleri, bu alanlardaki siireglerin glivenligi ve
verimliligi i¢in temel bir rol oynamaktadir [3].
Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMS)
teknolojisine dayali basing sensorleri, diisiik
maliyet ve yiiksek performans talebiyle ana akim
olmustur [2]. Piezorezistif sensorler, kapasitif ve
rezonans tiplerine gore daha az maliyetli iiretim,
daha yiiksek firetilebilirlik ve elektronik sinyal
isleme ile daha kolay entegrasyona sahiptir [1], [4],
[5]. Bu c¢alismanin amaci, basing sensorlerini
tanimak ve giinimiizde kullanilan gaz basing
sensorlerinden piezorezistif gaz basing sensoriiniin
fabrikasyon ve tasarim siireclerinin anlagilmasini
saglamaktir. Bu derleme makalesi, piezorezistif gaz
basing sensorlerinin 6nemini ve gelisim stireclerini
okuyuculara aktarmayi amaclamaktadir. Ayrica,
basing Ol¢iimii gerektiren ¢alismalarda uygun
sensoOriin  secimini  kolaylagtiracak bir rehber
niteliginde olmasi hedeflenmistir. Piezorezistif gaz
basing sensorleri teknolojisinin  MEMS ile
birlestiginde sundugu esneklik ile tasarim
optimizasyonunun sagladigr verimlilik avantaji,
stirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli ¢oziimler sunarak
endistriyel uygulamalarda o6nemli  bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda calismamiz, 6zellikle
havacilik ve uzay sektorlerinde piezorezistit MEMS

basing sensor teknolojisinin nasil uygulandigini ve
A

sagladigi avantaj ve dezavantajlari
degerlendirmektedir. Bu ¢alisma, bu teknolojilerin
gelecekteki entegrasyon potansiyelini  ortaya

koyarak, daha verimli ve yenilik¢i iiretim siirecleri
gelistirme konusundaki 6nemini vurgulamaktadir.

2. BASINC SENSORLERI

SENSORS)
2.1.Basing Sensorlerine Genel Bakis (Overview of
Pressure Sensors)

(PRESSURE

Basing sensorii, algiladigi kuvveti uygulanan
basincin giiciine doniistiirerek elektriksel bir ¢ikig
sinyali iiretir; mekanik bir sistem ise basing degerini
Olceklendirilmis gostergelerindeki ibreler
araciligryla gostermektedir. Basing 6l¢iimiinde
anlasilmas1 gereken bazi temel terimler vardir
(Sekil 1). Gosterge Basinci, yerel atmosfer
basincina gore Ol¢iilen basingtir. Mutlak Basing, her
yerde ayni olan, vakum referansina gore oSlgililen
basinci ifade eder. Diferansiyel Basing, borulardaki
stvi veya gaz akisint Olgmek icin iki nokta
arasindaki farki belirti. Vakum Basinci, yerel
atmosferik basingtan daha diisiikk degerleri Olger.
Bilesik Basing ise hem pozitif hem negatif basinci
Olcebilen sensorlerle ilgilidir [6].

T

I atm.

Bilesik

Basing Y

Mutlak

Basing v

Sekil 1. 1 atm. (atmosfer basinci)'ye gore Basing 6l¢iim metotlari [6]. (According to 1 atm. (atmospheric pressure)

Pressure measurement methods)

2.2. Tarihge (History)

Basing sensorlerinin tarihgesi  1600’li  yillara
dayanmaktadir. ilk basing sensorii olarak Italyan
fizik¢i ve matematik¢i Evangelista Torricelli’nin
icat ettigi barometreyi gosterebiliriz [7] Takip eden
yiizyillarda, Fransiz mithendis ve mucit Lucien Vidi
Aneroid Barometreyi gelistirmistir [7]. 1848 yilinda
Ernst Schaeffer, bir diyafram tipi manometreyi
geligtirmistir ve 1849 yilinda Fransiz miihendis
Eugene Bourdon kendi adimi verdigi basing sensorii
Bourdon tiipiinii icat etmistir [7]. 1940'ta Hans
Hintze ve Hans lllgen (Zeiss Tkon AG), yanmali

motorlarin pistonlarindaki basinct Slgmek igin
piezoelektrik basing gostergesini gelistirmistir [8].
1950’lerde MEMS teknolojisinin ilk adimlartyla
birlikte basing sensdrleri de minyatiirlesme
baslamis ve halen devam etmektedir. 1954'te C. S.
Smith, silisyum (Si) ve germanyum (Ge) gibi yari
iletken  malzemelerde  piezodiren¢  etkisini
kesfetmis, bu malzemelerin basinci metalden daha
iyi algiladigin1 gdstermistir [8], [9]. 1959°da Ilk Si
basing sensoriiniin Kulite tarafindan tanitilmistir
[8],[9]. 1970'lerde, IBM arastirma laboratuvarindan
Kurt Peterson tarafindan Si diyafram kullanan
mikro islenmis bir basing sensorii gelistirilmistir.

1047



Arslan, Aydin, Karagor, Akgtin [ GU J Sci, Part C, 13(3): 1046-1061 (2025)

Bu ince diyaframli basing sensdrleri, mikrosistem
cihazlariin en eski ticari basarilarindan biri olarak
kabul edilebilecek kan basinci izleme cihazlarinda
yayginlagmistir [9]. 1982 yilinda tek kullanimlik
kan basinci donistiiriici Honeywell —sirketi
tarafindan gergeklestirilmistir. 1983 yilinda Entegre
basing sensoric Honeywell tarafindan ve 1988
yilinda plaka baglama yoluyla seri olarak iiretilen
basing sensdrleri Nova Sensor tarafindan
gelistirilmistir [9].

Bu tarihsel ilerlemeler, basin¢ sensorlerindeki
gelisimi  hizlandirmustir.  Ozellikle ~ MEMS
yapilarimin ve teknolojilerinin ilerlemesi, farkli
tirde basing sensdrlerinin  gelisimini  de
tetiklemistir. Makalenin  “Piezorezistif Basing
Sensorleri” baghigi altinda, bu yapidaki sensdrlerin
gelisimi detayli bir sekilde ele alinmigtir.

(b)

Sekil 2. (a) Aneroid Barometre, (b) Aneroid barometre i¢indeki metal kapsiil, (c) U Tip Manometre ve

3. BASINC SENSORLERI TURLERI VE

CALISMA PRENSIPLERI (TYPES AND
WORKING PRINCIPLES OF PRESSURE SENSORS)

3.1. Mekanik Sensorler (Mechanical Sensors)

3.1.1. Aneroid Basin¢ Sensérleri (Aneroid
Pressure Sensors)

Aneroid barometrik basing gostergesi (Sekil 2 (a))
basinci 6lgmek i¢in kullanilan tamamen mekanik
cihazlardir ve atmosferik degisikliklere tepki olarak
sekil degistiren esnek bir metal kapsiil (Sekil 2(b))
icermektedir [7]. Genellikle ucaklarda ve gevresel
uygulamalarda kullanilan bu kompakt ve dayanikli
sensorler, basing algilama elemanlarinin kiitlesi
nedeniyle dinamik basing uygulamalarinda sinirl
etkiye sahiptirler.

T
8

Stem with pres:
sure connector

it

=
10-4== Dial
=
— -

AR RNRIRRRE RS

© (d)

(d) Bourdon tiipii. ((a) Aneroid Barometer, (b) Metal capsule inside the aneroid barometer, (c) U Type Manometer and (d)

Bourdon tube.)

3.1.2. Manometre Basin¢ Sensorleri (Manometer
Pressure Sensors)

Manometre basing sensorleri, basit bir tasarim
yapisina sahip olmalarma ragmen, aneroid
barometrik basing sensorlerinden daha yiiksek
hassasiyete sahiptirler. Cam tlip i¢indeki sivinin
hareketi, iki ylizey arasindaki basing farkini
O0lemektedir. En yaygin manometre sensorii U
seklindedir (Sekil 2 (c)) ve basing, tiipiin bir tarafina
uygulandiginda sivinin seviyesindeki degisiklikle
basing seviyesini gostermektedir. Bu sensorler
genellikle laboratuvar ekipmanlarini kalibre etmek
icin kullanilir, ancak yavag tepki hizina ve simirh
basing araligina sahiptirler, bu nedenle dinamik
basing algilamada etkili degildirler [7].

3.1.3. Bourdon Tiipii Basin¢ Sensorleri
(Bourdon Tube Pressure Sensors)

Bourdon tiipii basing sensorleri (Sekil 2 (d)),
aneroid barometrelerle benzer sekilde calismakta
ancak ici bos kapsiil yerine sarmal veya C seklinde

bir algilama elemanina sahiptirler. Gosterge ve
diferansiyel sensorler olarak kullanilan Bourdon
tiipleri, saglamliklar1 ve diigiik maliyetleri nedeniyle
tercih edilirken, mekanik yapilar1 sebebiyle sok ve
titresime karsi hassas olmalarindan dolayr diistik
basingli hassas Ol¢iimler i¢in 6nerilmemektedirler

[7]1.

3.2. Modern Sensorler (Modern Sensors)

3.2.1. Vakum Basin¢ Sensorleri (Vacuum Pressure
Sensors)

Vakum teknolojisi, dogal bilimler ve miihendislik
dahil olmak iizere ¢esitli aragtirma ve endiistriyel
alanlarda kullanilir [10]. Mekanik basing sensorleri
genellikle kuvvet 6lgmekteyken, diisiik atmosferik
basinglarda malzeme etkilerini gdzlemleyen vakum
basing sensérleri devreye girmektedir. Ozellikle
diisiik vakum araliklarin1 O6l¢en Pirani sensori,
1sitilmig filamaninin direncini 6lgerek calismaktadir
(Sekil 3(a)). Bu direng, ¢evresel vakum basincina
bagli olarak degismekte ve elektrik devresine
baglanarak basing degeri olarak tayin edilmektedir.
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Sekil 3. (a) Vakum basing sensérii [11], (b) Gerinim Olger Basing sensérii.( (a)Vacuum pressure sensor [11], (b)

Direnli Folyo

Elektrik Kablolar:

Lehim Padleri

(b)

Strain gauge Pressure sensor)

3.2.2. Gerinim Olcer Basin¢ Sensorleri (Strain
Gauge Pressure Sensors)

Gerilim OSlger basing sensorleri (Sekil 3(b)), ilk
olarak 1952 yillarinda Peter George Scott Jackson
tarafindan icat edilmistir [8]. Temel prensibi, bir
yayin boyutlarinda meydana gelen genisleme veya
daralmayr  kullanarak  basing  Olciilmesidir.
Uygulanan kuvvetle yay deforme olur, bu da
direncin dalgalanmasina ve voltajin elektrik
sinyallerine doniismesine neden olur. Bu sinyaller,
basing degerlerine doniistiiriilerek goriintiilenir. Bu
sensorler, araglar, gemi govdeleri, barajlar ve petrol
platformlar1 gibi yapilarin uzun vadeli tork, gerilim
ve sapma gibi oOzelliklerini izlemek igin
kullanilmaktadir.

3.2.3. Kapasitif Basin¢ Sensorleri (Capacitive
Pressure Sensors)

Kapasitorler elektrik yiikiinii depolamak i¢in
kullanilan komponentlerdir. Aralarinda yakin bir
boslukla ayrilmus iki iletkenle ¢alismaktadir. Cogu
kapasitif basing sensorii de benzer yapidadir, iki
elektrot plakasi arasina sikigtirilmig bir dielektrik
tabaka ile karakterize edilen paralel plaka
kapasitorleri olarak iiretilmektedir [12]. Sensor iki
plaka arasindaki kapasitans1 6lgmektedir. iki plaka
arasindaki mesafe, cevredeki basinca gore degisen

Atmosferic

Basing Alttag

kapasitans degerlerini belirlemektedir. Kapasitif
basing  sensorii  modeli  Sekil 4  (a)’de
gosterilmektedir. Kapasitif basing sensorlerinin
uygulamalar1 arasinda jet motorlari, araba lastikleri
ve gemilerdeki basing degisikliklerinin Sl¢tilmesi
yer almaktadir. Zorlu ortamlara dayanmalarini
saglayan basit bir mekanik tasarima sahiptirler.

3.2.4. Piezoelektrik Basin¢ Sensorleri
(Piezoelectric Pressure Sensors)

Piezoelektrik basing sensorleri (Sekil 4(b)), hizli
tepki siiresi, yiiksek yer degistirme ¢oziiniirliigi ve
diistik 1s1 tretimi gibi 6zellikler sayesinde, hassas
hareketlerin gerektigi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sensorler, kuvvet
uygulandiginda piezoelektrik malzemeden elektrik
yiikii iiretme kabiliyetine sahip olup, bu 6zellik
genis basing seviyelerinde yiiksek voltaj ¢ikislari
saglamaktadir. Ayrica, harici bir giic kaynagina
ihtiya¢ duymayan yapilar1 ile enerji verimli ve
kompakt tasarimlari miimkiin kilmaktadir, bu da
onlar1 zorlu g¢evre kosullarinda bile dayanikli ve
uzun Omirlii yapmaktadir. Bu avantajlar,
piezoelektrik basing sensorlerini hem endiistriyel
hem de bilimsel uygulamalar i¢in ideal bir tercih
haline getirmektedir.

PRESSURE

Piezoresistif
Malzeme

Basing Olgim Hiicresi ‘

I

CPelekrot

Lehimleme

_ Diaphragm

izalator

Diyafram
OJ 61 Kalibi Basing
Diyafram
Karsi — ‘
Qemkmt Basing Olglm Hilcresi Y
=
fi ﬂ Uygulanan
Diyafram Basine pian
(@) (b) ©)

Sekil 4. (a) Kapasitif basing sensorii modeli, (b) Piezoelektrik Basing sensorii [13], (¢) Piezorezistif

sensOr katman gosterimi. ( (a) Capacitive pressure sensor model, (b) Piezoelectric pressure sensor [13], (c) Piezoresistive

sensor layer representation.)
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3.2.5. Rezonans Basin¢ Sensorleri (Resonant
Pressure Sensors)

Yar dijital cikislar, iistiin kararliliklar1 ve yiiksek
sinyal-gtiriiltii oranlart (SNR - Signal-to-Noise
Ratio) ile rezonans basing sensorleri, piezorezistif
ve kapasitif basing sensorlerine kiyasla daha yiiksek
hassasiyet ve uzun vadeli stabilite sunmaktadir. Bu
sensorler, basinci mekanik rezonans frekansindaki
degisimle olgerek frekans tabanli bir ¢ikis iiretir.
Frekans tabanli bu ¢ikis, dijital sistemler tarafindan
dogrudan islenebilir oldugu i¢in 'yar1 dijital' olarak
adlandirilmaktadir.

Bu 6zellikleri sayesinde rezonans basing sensorlert,
havacilik, endiistriyel kontrol sistemleri ve 6l¢iim
cihazlarmin kalibrasyonu gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Son yillarda bu sensorler
lizerine yapilan arastirmalar artis gostermis olup,
MEMS iiretim teknolojilerindeki gelismelerle
birlikte silisyum ve kuvars bazli varyantlar
onerilmektedir. Ancak, ticari kullanim agisindan
silisyuamm rezonatér bazli basing sensorlerinin
piyasada yaygin olarak bulunabilirligi halen
sinirhidir [14] .

3.2.6. Piezorezistif Basin¢ sensorleri

(Piezoresistive Pressure Sensors)

Havalandirma
Borusu

k‘\P\ezoch\p/
=1 Sensoér
>
./ Diyafram
Iletim Baglanti
Swisi Telleri
(@)

Piezorezistif basing sensorlerinde (Sekil 4(c)),
diyaframa uygulanan mekanik basing, mekanik
stres olusturur ve gerilme meydana gelir. Bu
gerilme  malzemenin  elektrik  direncindeki
degisimine dayanan ve piezorezistor etkisini
kullanarak ¢alisan 6nemli sensorlerden biridir [15].

Piezorezistif sensorler, basing degisikliklerini
direng degisimleri aracilifiyla Olgerek farklh
uygulama alanlarinda genis bir kullanim

bulmaktadir. Ana odagimiz olan bu sensor tipi
detayl1 olarak 4. baslik altinda anlatilacaktir.

4. PIEZOREZISTIF BASINC SENSORLERI
(PIEZORESISTIVE PRESSURE SENSORS)

Gelismis mikro islenmis basing sensorlerinin
modellenmesi, tasarimi ve tUretimi konusundaki
calismalarda piezorezistif, kapasitif, optik, rezonans
ve akustik transdiiksiyon prensipleri literatiirde
detayl bir sekilde incelenmistir [16]. Bu prensipler
arasinda, piezorezistdr ve kapasitif transdiiksiyon
mekanizmalar1 genellikle tercih edilen ve cesitli
endiistrilerde ~ yaygin  olarak  benimsenen
yontemlerdir. Piezorezistif basing sensorii (Sekil 5
(a)) tirleri mutlak basing sensorleri, atmosferik
basing sensorler ve diferansiyel basing sensorleri
seklinde adlandirilmaktadir [15].

N\

\
: \ a
| .\\;.)
S -

(b) (©

Sekil 5. (a) Piezorezistif sensor, (b) Metal diyaframli Piezorezistif Basing sensérii ve (¢) Diferansiyel

Piezorezistif Basing Sensorii. ((a) Piezoresistive sensor, (b) Piezoresistive Pressure sensor with metal diaphragm and (c)

Differential Piezoresistive Pressure Sensor.)

Atmosferik basing sensorleri (Sekil 5 (b), Sekil 6
(a)) adindan da anlasildig {izere atmosferik basinci
referans olarak kullanmaktadir. Mutlak basing
sensorlerinde (Sekil 6 (b)), sensor icerisindeki
referans bolge vakumlanir, bu  kisim
vakumlandigindan dolayr 6l¢iim olusan vakuma
gore yapilmaktadir. Ancak teknolojik sinirlamalar
nedeniyle “mutlak vakum” olusturulamaz [15].
Diferansiyel basing sensorleri (Sekil 5 (c), Sekil 6
(d)) ise iki girig portu arasinda fark basinci Olger
diger sensor tiirlerine gore daha karmasiktir ve

genellikle sinirli uygulamalarda kullanilmaktadirlar
[15].

Silisyum malzeme ve paketleme ortami, ¢evredeki
sicaklik degisimlerinden kolayca etkilenerek sensor
cikisinda sicaklik kaymasina neden olmaktadir.
Glintimiizde, sicaklik kompanzasyonu i¢in temel
olarak donanim ve yazilim tabanli yontemler
uygulanmaktadir.  Donanim  kompanzasyonu,
karmasik devre tasarm gerektirmesi, hata
ayiklama siirecinin zorluklari, diigiik hassasiyet ve
sinirlt uyumluluk gibi dezavantajlar nedeniyle
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miihendislik uygulamalarinda yeterince verimli
olamamaktadir. Bu sebeple, pratik uygulamalarda

Referans
basinciyla
Vakumlanmig kapatilmis
7

I’

Atmosferik
basinca agik

Silisyum

yazilim tabanli kompanzasyon yontemleri daha
yaygin olarak tercih edilmektedir [17].

diyafram

Govde

Bazing 1
R

RN

i 2ahy ] Bazing 2
111 || t—
I Wi

W

=
(b)

Sistem Basinct

(@)

=

(©)

7

(d)

Sekil 6.(a)Atmosferik basing sensorii, (b)Mutlak Vakum sensorii, (c) Referans basing sensoril,

(d)Fark(diferansiyel) basing sensorii, Paketlenmis Basing sensoriiniin basing 6l¢iimii igin yapisal

gosterimleri. ((a) Atmospheric pressure sensor, (b) Absolute vacuum sensor, (c) Reference pressure sensor, (d) Differential

pressure sensor, Structural representations of a packaged pressure sensor for pressure measurement.)

4.1. Temel Calisma Prensibi (Basic Working Principle)

Piezoresistif basing sensorleri, genellikle silisyum
malzemesinin piezoresistif etkisini  kullanarak
calismaktadir. Silisyummun  atom  diizeyindeki
ozellikleri, bu sensdrlerin liretiminde avantaj saglar
ve mevcut silisyum fabrikalarinin toplu iiretim
imkanlarindan yararlanilabilir. Bu nedenle, bir¢ok
ticarilestirilmis MEMS basing sensorii, basing
degisikliklerini diren¢ degisiklikleri iizerinden
O0lcmek  igin  piezorezistor  transdiiksiyon
mekanizmasin1 kullanmaktadir [18]. Piezoresistif
basing  sensorlerinin  tasarimi,  piezorezistor
elemanlarimin zarin istiine yerlestirilmesini esas
alir. Hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve sicaklik
sapmast ozellikleri, piezoresistif ~ basing
sensorlerinin ~ Ozellikle  onemli  performans
gostergeleridir [1]. Hassas olg¢iimler yapabilmek
icin piezorezistor malzemesinin yerlesim konumu
bliyllk Onem tasir, Ozellikle maksimum stres
bolgelerinde, sensér performansini dogrudan
etkilemektedir [19]. Bu sensorler, Wheatstone
kopriisic  konfiglirasyonunda  piezorezistorlerin
basinca duyarli bir diyaframa baglanmasiyla galisir.
Uygulanan basing, diyaframin egilmesine ve
piezorezistorlerin direncinde degisiklige yol acar.
Bu direng degisikligi, basingla orantili bir ¢ikig
gerilimi olarak ol¢iiliir [18]. Sekil 7 (a) ve (b)’de
sirastyla  Wheatstone kopriisii yapist ve sensor
yerlesimi gosterilmistir. Piezorezistif malzemenin
direnci degistiginde, Wheatstone Kkopriisiiniin
dengesi bozulur ve bir ¢ikis voltaji tretilir. Bu ¢ikis
voltaji, sensoriin direncindeki degisimle dogru
orantilidir ve sensoriin kalibrasyonu yapilarak
basing degeri hesaplanabilir. Direng degisimi esitlik
(1)’ de gosterilmistir.

L 1
Burada, p bir piezorezistor malzemesinin direncidir,
L uzunlugu ve A alamidir. Wheatstone kopriisii,
diyaframa monte edilir. Basing diyaframa
uygulandiginda, basinca maruz kalan yonde kayma
gerilmesini  yasar. Bu kayma  sonrasi
piezoresistorleri gererek uzunluklarini artirir ve
alanlarin azaltir. Esitlik (1)'den, piezorezistorlerin
direnci artar ve ¢ikis gerilimi  duser.

Transdiiksiyondaki basinci hesaplamak igin esitlik
(2) ve (3) kullanilir.

AR

Vout = Vi R )
A 1 A
s=_& ,1__ 4V (3)
PI_PM Vin AP*Vin

Burada Vi, uyarim voltajini; AV ise sensoriin
¢ikisini tam Olgek temsil eder ve cihazin ¢ikig
voltajindaki degisimi, P, basincindan Py basincina
kadar olan degisimi ifade eder [19].

(a)

Sekil 7. (a) Piezorezistif sensoriin olusturdugu

(b)

wheatstone devresi ve (b) drnek sensor gorseli. ((a)
Wheatstone circuit generated by the piezoresistive sensor and
(b) sample sensor image.)

Piezoresistif  basing  sensorlerinin  elektronik
devrelerinde bir uyarim voltaj ya da akim devresiyle
giic saglanir (Vsupply). Vou ise diferansiyel bir
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analog ¢ikis vermektedir. Bu analog ¢ikisi 6lgmek
icin  diferansiyel analog okuma  devresi
kullanilmaktadir.

Sekil 8’ de gosterilen devrede Basing degistikce
koprii devresi dengesiz hale gelir ve kiigiik bir

amplifier-islevsel yiikselteg) 2 ve Opamp 3 bu
kiigiik sinyali kuvvetlendirir. Opamp 4 son kazanci
uygular ve islenmis gerilim ¢ikisina gonderir. Vou
¢ikisi, basinca orantili olarak degisir ve bir ADC
(Analog to Digital Converter) veya diger Ol¢iim
sistemlerine iletilir.

diferansiyel voltaj iiretir. Opamp(Operational
'
. '\_J
Opamp 2 Supply
! ’+\_l\ B R4
Basing Sensomi ' N
l RS \'-Clui
?RT
—_—C1
0.1uF
RE RO
7 i % Opamp 4
f' _\1L 1 RID
------------------ l Opa.tllp 3
% Rl GND

Sekil 8. Piezoresistif basing sensorii elektronik dl¢iimii igin kullanabilecek devre drnegi.( Example of a

circuit that can be used for electronic measurement of piezoresistive pressure sensor.)

4.2. Tarihsel Gelisim ve Yenilikler (Historical
Development and Innovations)

Piezoresistif basing sensorleri, C.S. Smith’in,
1954°’te Si (Silisyum) ve Ge (Germanyum)'de
piezorezistif etkiyi kesfetmesinin [20] ardindan,
1962°de Tufte ve digerleri silisyum difiizyonlu
piezorezistif diyaframlar iiretilip test edilmistir. Bu,
piezoresistif etkiyle calisan ilk biitiinlesik basing
sensOrlii Ornegi olmustur [21]. 1967'de Stedman,
¢ikintili diyaframli basing sensorlerini gelistirmistir
[22]. Samaun ve arkadaslari, piezorezistorler
yerlestirerek  diyaframin  hassasiyetini  artiran
anizotropik asindirma yontemiyle biyomedikal
enstriimasyon i¢in entegre piezorezistif basing
sensoOrii gelistirmiglerdir [23]. 1970'lerde Kulite
Semiconductor ve Honeywell, ticari entegre basing
sensorleri tretmeye baglamistir. 1977'de Marshall,
Honeywell'de iyon implantasyonu kullanarak ilk
silisyum tabanli basing sensoriinii patentlemistir
[22]. 1978'de Kurtz ve ekibi, Kulite
Semiconductor'da,  diisik  basing,  ¢ikintili
diyaframli piezorezistif basing transdiktorii icat
etmistir [22]. Clark ve Wise, ince diyafram silisyum

sensorleri  i¢cin  elektrokimyasal —denklemlerin
tiirevlerini kullanarak hassas tasarimlar
gelistirmigtir. Cozlimler, mikro islenmis kare

diyaframlarda uygulamali anizotropik agindirmaya
uygun boyutsuz bir formda sunulmustur [22].
MEMS teknolojisiyle bu sensorler kiiciilmiis,

hassasiyetleri artmis; tasarim, malzeme se¢imi ve
tretim siireglerinde yenilikler yapilmistir [24],
[25].Sensor malzemeleri, performansi artirmak ve
cevresel etkilere karst dayanikliligi saglamak
amaciyla gelistirilmistir. Silisyum Karbiir (SiC),
yiiksek sicaklik ve radyasyon ortamlarinda basarilt
sonuglar verirken [26], esnek malzemeler,
giyilebilir teknolojiler ve biyomedikal cihazlar i¢in
optimize edilmesini saglamistir [27]. Yiksek
sicaklik uygulamalari i¢in piezoresistif sensorler,
SOl  (Silicon-on-Insulator,  yalitkan  {izerine
silisyum) gibi yenilik¢i malzemelerle donatilmigtir
ve 300°C gibi yiiksek sicakliklarda bile dogrusal
yanit ve hassasiyet saglar. Bu otomotiv ve havacilik
gibi alanlarda kullanimi i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir [28]. Grafen tabanli sensorlerdeki
Silisyum Nitriir (SisNs) kaplamalar ise 420°C'ye
kadar miikemmel performans gostererek termal
kararlihgr artirmistir  [29].  Son  gelismeler,
optoelektronik bilesenlerin piezoresistif sensorlerle
entegrasyonunu miimkiin kilarak veri aktarim hizim
artirmis ve hassas Ol¢limlerde biiylik avantaj
saglamistir. Monolitik entegrasyon ise, sensdrlerin
elektronik devrelerle dogrudan uyumlu hale
getirilmesini saglamistir [30], [31]. Piezorezistif
etkilerin modellenmesi ve diyafram malzemesi
optimizasyonu, diyaframin geometrik yapisi,
hassasiyet ve dogruluk agisindan énemli ilerlemeler
saglamigtir [32]. Kablosuz sensér tasarimlari,
riizgar ve basing Olciimlerinden tibbi cihazlara
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kadar genis bir uygulama alani saglamaktadir [33],
[34]. Kablosuz piezoresistif basing sensorleri, zorlu
erisim noktalarinda 6lgliim yapmay1 kolaylastirmak
icin gelistirilmis, sandvi¢ yapist sayesinde elektrik
temas1 gerektirmeyen bir tasarim sunarak verilerin
kablosuz iletilmesini saglamaktadir [35]. Esnek ve
minyatiir MEMS sensorler, diisik maliyetli ve
kompakt ¢oziimler sunarak giinlilk hayatta daha
genis kullanim alan1 bulmus [36], [37], esnek

ortaya c¢ikan sifir basing ¢ikisindaki voltaj
kaymalarinin giderilmesine yo6nelik ¢alismalar,
piezorezistif ~ silisyum karbiir (SiC) basing
sensorlerinin  gilivenilirligini artirarak hem kisa
siireli motor testlerinde hem de ugus testlerinde
kullanimimmi miimkin kilmistir [38]. Piezoresistif
basing sensorlerinin tarihsel gelisimi, malzeme
bilimindeki yenilikler ve MEMS teknolojisinin
sundugu avantajlarla hiz kazanmistir. Piezoresistif

polimerik sensorler ise hafif ve dayanikli basing sensdrlerinin gelisim silirecindeki Snemli
tasarimlariyla tibbi  cihazlar ve giyilebilir adimlan Sekil  9te  kronolojik  olarak
.. o . . .
teknolojilerde yayginlasmustir [36]. 600 °C’de  gosterilmektedir.
2020
1999 . . 2023
2018 Minyatiir MEMS
1962 19_77 1990 §OI .alt m?a!(alar 2012 Dairesel diyaframlarm  sensorlerin 420°C'ye k.adar o
- Marshall iyon tizerine kiibik SOI tabanli diisiik basin listi il mes i Mik dayanikl1 Piezoreisti f
Silisyum i Silisyum Fiizyon silisyum karbiiriin i s Sine gelisttmimes i MIKro - - =& iiks
. implantasyon A Zy Y 2005 yiiksek uygulamalarma. dlockli pi isif  sensorer, Yiiksek
difiizyonlu P o Gévdesi Kullanan secici calkd ik ygul s Slgekli piezoresisti o U
. istif teknigini kullanan cqct . Kablosuz sicaklik dikdérigen sensérler, tibbi sicaklikta dlgiim
piezoresisti ilk silisyum Ultra Kararh, biriktirilmesiyle MEMS piezoresistif divaframlarn ise ihazl Co ilebili hassasi yeti ni koruyan
diyaframlar Yiiksek Sicaklik hazrlanan yiiksek 5 A i chazlarve giylleollir - sistif sensorleri
e N tabanl1 basing i tabanl1 sensoner iiksek basin teknolojilerd piezoresistif sensorlerin
tireti Imesi o Basing Sensorleri sicaklik basing P ¥ ¢ enolojfierce SOl teknolojisi
Tufte, etal. sensora sensorii sensor erin uygulamalarma uygun  kullanilmak iizere Knoloji L
\ sens \ gelistirilmes i oldugu gésteriln%stir optimize edilmis tir. avantajlart ile iiretimi.
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dayanimi saglayan
sensord erin
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dagilimi sagladigi
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Sekil 9. Piezoresistif Basing Sensdrlerini Gegmisten giiniimiize geligim siiregleri zaman akisgi.(

Piezoresistive Pressure Sensors Time flow of development processes from past to present.)

4.3.Malzemeler ve Tasarim Ozellikleri (Materials
and Design Features)

Piezorezistif basing sensoriin onemli bilesenleri
diyafram ve piezorezistorlerdir [15]. Diyaframin
kalinlik, genislik ve geometrisi analiz edilerek
optimum mekanik dayaniklilik ve hassasiyet
saglanmalidir. Sonlu elemanlar yontemi (Finite
Element  Modeling, FEM) ile diyafram
deformasyonu ve gerinim bolgelerinin
modellenmesi énemlidir. Ince diyaframlar yiiksek
hassasiyet sunsa bile, mekanik dayaniklilig
azalmaktadir. Bu nedenle dengeli bir tasarim
yapilmasmin Onemi literatiirdeki ¢aligmalarda
vurgulanmistir  [19], [28], [39]. Literatiirde
piezorezistorler maksimum gerinim bdlgelerine
yerlestirilmis ve Wheatstone kopriisii ile entegre
edilmistir. Bu entegrasyon direng degisimlerini
hassas elektrik sinyaline dondstiiriir.  Farkli
piezorezistif malzemeler, uygulama wve ortam
kosullarina gore secilmelidir; 6rnegin silisyum (Si),
yalitkan iizerine silisyum (SOI), safir {izerine
silisyum  (SOS), silisyum karbiir (SiC), c¢elik,
karbon nanotiipler (CNT), grafen ve elmas gibi [29],
[40]. Malzemeler degisse de basing algilama
prensip aynidir. Kullanilan malzeme, diyafram
tasarimim1  belirleyerek, basm¢  sensoriiniin
uygulama alaninda 6nemli bir rol oynar [18].

Piezorezistif basing sensorlerinde Young Modiilii
(E) ve Poisson oranmi (v) 6nemli 6zelliklerindendir
[41]. Young modiilii, piezorezistif yap1 ile diyafram
malzemesinin sertligini belirler [18]. Poisson orani
(v), bir malzemenin boyutlarinin, dzellikle genislik
ve yikseklik gibi o6zelliklerinin, uzama veya
sikistirma sirasinda nasil degistigini tanimlar. Bu
oran sensor elemanindaki gerilmeyi dogru sekilde
Olgme yetenegini etkileyebilir.

Tablo 1 ¢esitli diyafram  malzemelerinin
ozelliklerini  listelemektedir. Tablo 2 gesitli
piezorezistif malzemelerinin ozelliklerini

listelemektedir. Piezorezistif sensorlerde diyafram
tasarimi, hassasiyet ve dogrulugu artirmada kritik
bir rol oynar. Dikdortgen diyaframlar, yiiksek
basing ortamlarinda benzersiz stres dagilimi
ozellikleri yuvarlak diyaframlarin aksine, hassasiyet
ve sicaklik acisindan daha etkili calistiklart
kanitlanmigtir  [39], [42]. Piezorezistif basing
sensoriinde cikis sinyali Wheatstone kopriisiinden
gelir. Kopriideki direng dort yonde dagilmistir.
Cikis sinyali (Vour) hesaplamak ig¢in esitlik (4)
kullanilir.

Vour = Vin * (AR/R) (4)
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Burada Vour ¢ikis gerilimini (V), Vn giris sinyali
gerilimini (V), AR direncin degisimini (kQQ) ve R
direncin baglangic degerini (k) temsil eder.
Direnglerin voltaj hassasiyetindeki degisim miktar1
esitlik (5)’te gosterildigi gibi ifade edilir:

AR/R = (m; * o) + (1, * o) (5)

Burada a; direncin i¢ kisminda akim y6nlendirme
ile paralel olan uzunlamasma stresi (N/m?), o; akim
yonlendirme ile dik olan enine stresi (N/m?) ifade
ederken, m wuzunlamasma stresle ayni ydnde,
silisyumun uzunlamasina piezorezistor katsayisidir
(M?/N), m; ise enine stresle ayn1 yonde silisyumun
enine piezorezistor katsayisidir (m?/N).
Piezorezistor oryantasyonlari silisyum levhanin

kristal yapisinin diizenini tanimlar ve Miller
indeksleri kullanilarak belirtilir. Yaygin yerlesim
tiirleri arasinda <100>, <110> ve <111> yer alir. En
yaygini diiz yiizeyli ve yiiksek kaliteli {iretim i¢in
kullanilan ~ <100>  oryantasyonudur. <110>
Oryantasyonlu silisyum kristalin farkli 6zelliklere
sahip bir ylizeyi oldugunu temsil eder ve c¢ogu
elektronik  uygulamada  kullanilir.  <I111>
Oryantasyonu en diislik ylizey enerjisine sahiptir ve
6zel uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Tablo 3,
<110> silisyum alttag (wafer) i¢in piezorezistor
katsayilarin1  gostermektedir [18]. Piezorezistif
basing sensoriinde kullanilan malzemelerin avantaj,
dezavantaj ve kullanim alanlari Tablo 4’de
verilmistir. Sekil 10 (a)’da ¢esitli malzemelere gore
sicaklik dayanimlarini gostermektedir.

Tablo 1. Cesitli diyafram malzemelerinin dzellikleri [18]. (Properties of various diaphragm materials)

Young modiilii
Materyal Yogunluk (kg/m®) (GPa) Poisson Oram
1 Silisyum Di Oksit 2270 70 0.17
2 Polisilisyum 2320 169 0.22
3 Celik (AISI 4340) 7850 205 0.28
4 Al203 3970 393 0.27
5 SisNg 3310 317 0.23
6 Germanyum 5323 103 0.26
7 Al 2700 68 0.25
8 Cu 8960 130 0.34

Tablo 2. Cesitli piezorezistif malzemelerinin ozellikleri [18].( Properties of various piezoresistive materials)

Young modiilii
Materyal Yogunluk (kg/m®) (GPa) Poisson Oram
1 Tek Kristalli Silisyum 2329 168 0.24
(n,p tipi)
2 Karbon Nanotiipler 1600 1000 0.2
3 Elmas 3520 1220 0.2
4 SiC 3210 410 0.19
5 Silisyum 2330 160 0.22
6 SOS 3.97 250-400 0.29
7 Polikristalin Si 2330 160 0.23
Tablo 3. Piezorezistif silisyum katsay: sabitleri [18].(Piezoresistive silicon coefficient constants)
Alttag (Wafer) Tiirii Y T Oryantasyon
1 P- Tipi -31.6 -17.16 <110>
2 N-Tipi 71.8 -66.3 <110>
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Tablo 4. Piezorezistif basing sensorii malzemelerinin karsilastirmasi.( Comparison of piezoresistive

pressure sensor materials.)

Malzeme Avantajlan Dezavantajlan Kullanim Alanlar1
Silisyum (Si) - Yiiksek piezorezistif katsay1 - Yiiksek Endiistriyel
[29], [40] (hassasiyet) sicakliklarda sensorler, MEMS
- MEMS ile kolay {iretim performansi diisebilir tabanl basing
- Diigiik maliyet sensorleri
Yalitkan - Yiiksek sicaklik stabilitesi - Uretim maliyeti Havacilik,
Uzerine - Daha iyi izolasyon (s1zint1 azalir) daha yiiksek otomotiv, yiiksek
Silisyum (SOI) - Diistik giic tiiketimi sicaklik sensorleri
[29], [40]
Safir Uzerine - 500°C'ye kadar caligma sicakligi - Uretimi pahali Havacilik, askeri
Silisyum (SOS) - Yiiksek yalitkanlik, diisiik giirtiltii - Mekanik esneklik uygulamalar,
[29], [40] - Kimyasallara ve radyasyona dayanim dusik niikleer alanlar
Silisyum - Yiiksek sicaklik ve asindirici - Uretim zor ve Havacilik,
Karbiir (SiC) ortamlara dayanim pahali otomotiv, petrol
[29], [40] - Yiiksek sertlik ve kimyasal direng sondaj1, agindirict
- Diisiik sicaklik bagimliligr (dogruluk ortamlarda
artar) sensorler
Celik [29], [40] - Mekanik olarak dayanikli - Piezorezistif etkisi | Endiistriyel yiiksek

- Yiiksek basing ve korozyon direnci disiik basing sensorleri
Karbon - Cok yiiksek esneklik ve mukavemet - Uretim siireci Esnek sensorler,
Nanotiipler - Hafif ve minyatiir yap1 karmagik biyomedikal
(CNT) [27], - Diisiik enerji tiiketimi - Endiistriyel 6l¢ekte uygulamalar
[29], [39] kullanimi sinirls
Grafen [29], - Cok yiiksek mekanik dayaniklilik ve - Kararli iiretim Nano sensorler,
[40] esneklik zorlugu giyilebilir
- Siiper hassas ve ultra hafif - Henliz yaygin teknolojiler
- Yiiksek iletkenlik, diisiik gii¢ tiikketimi | {iretime gegmemis
Elmas [29], [40] | - Asinma ve mekanik hasara dayanikli - Cok pahal1 ve Asindirici ortam
- Yiiksek sicakliklarda ¢alisabilir iretimi zor sensorleri,
- Kimyasal olarak inert (agindirici - Mikro isleme havacilik, niikleer
ortamlara dayanikli) zorluklar1 var uygulamalar

4.4. Fabrikasyon Siirecleri (Fabrication Processes)

Farkli Malzemelerin Sicaklik Dayanimi

Silisyurmn SiC

200°C

Parylana-C Amorf SiC

Malzeme

Sekil 10. Malzemelere gore sicaklik dayanimlart.

(Temperature resistance according to materials)

Literatiir  irdelendiginde piezorezistif basing
sensorlerinin  fabrikasyon siireglerinde benzer
yontemlerin izlendigi goézlemlenmistir. Genel

olarak termal yonetim ve radyasyon dayanikliligina
sahip malzemelere karar verilip ilgili simiilasyon ve
testler ile diyafram optimizasyonu yapildiktan sonra
fotolitografi ve mikro isleme teknikleri ile iiretimin
gergeklestigi  gozlemlenmigstir. Sekil 11°de SOI
yapisina uygun piezorezistif malzeme ile baslayip
iyon  implantasyonu, tavlama, oksidasyon,
fotolitografi, asindirma, anodik baglama, iyon
piskiirtme, tekrardan farkli metal katmanlar igin
fotolitografi, piezorezistif baglantis1 igin termal
islem, inceltme ve kazima seklinde tamamlanan
genel bir tiretim akis siireci gosterilmektedir.
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. Oksidasyon ve
SOI vapisina Bor tyonunun e
oun Pi stif »| implantasy. ) Tavlama ve .| Dusik Basingh
uygun Piezoresis » implantasyonu ve etkinlestirme ™ Kimyasal Buhar
malzeme vayilmasi e .
Birikimi
Yiiksek verimli ve Anodik baglama ve
N . Farkli metal
- . kontrollii etching alagimlama .
*  Fotolitografi - o - tyonlarinin
ile asindirilmig penceresi igin ekiirtilmesi
silisyum agindirma kanallars P
Birkag metal . .
irikag meta ohm baglantisi 1gin Inceltme ..
»  katmami igin > . > . » Kazima teknolojisi
. termal 15lem teknolojisi
fotolitografi

Sekil 11. Piezorezistif basing sensorlerin yaygin fabrikasyon siiregleri [43]. (Common fabrication processes of

piezoresistive pressure sensors)

Sekil 11°de gorsellestirilen siireg, SOI yapisina
sahip piezorezistif bir basing sensoriiniin {iretim
asamalarini gostermektedir. Asamalarin alt islevleri
de asagida belirtilmistir.

Adim: SOI Yapisina Uygun Piezorezistif
Malzeme Secimi
SOI teknolojisi, ince bir silisyum katmaninin

bir yalitkan (genellikle silisyum
dioksit(Si02))  iizerine  yerlestirilmesiyle
olusturulur.

Bu yapi, disik gilic tiketimi ve yliksek
sicaklik dayanimi saglar.

Kullanilacak piezorezistif malzeme, sensoriin
hassasiyetini ve performansini belirler.
Adim: Bor Iyonunun implante Edilmesi ve
Yayilmasi

Piezorezistif direnglerin olusturulmasi igin
silisyum ig¢ine bor iyonu eklenir (p-tipi
katkilama).

Iyon implantasyonu: Yiiksek enerjili bor
iyonlari, silisyum yiizeyine belirli  bir
derinlige kadar gomiiliir.

Yayilma (diffusion): Iyonlar, kontrollii bir
sicaklikta 1sitilarak malzeme i¢inde homojen
sekilde dagitilir.

Adim: Tavlama ve Etkinlestirme

Implante edilen bor iyonlarinin kristal yap:
icinde dogru yerlere oturmasi igin 1sitma
islemi uygulanir.

Bu islem, piezorezistif bolgelerin elektriksel
ozelliklerini iyilestirir.

Adim: Oksidasyon ve Disiik Basingh
Kimyasal Buhar Biriktirme (LPCVD-Low
Pressure Chemical Vapor Deposition)

VI.

VII.

VIIL.

1056

Oksidasyon: Silisyum yiizeyi, silisyum
dioksit(SiO2) tabakasi olusturacak sekilde
oksitlenir. Bu tabaka, maskeleme ve
izolasyon i¢in gereklidir.

LPCVD: Ince film kaplama ydntemiyle ek
yalitm  veya  pasivasyon  katmanlari
olusturulur.

Adim: Foto-litografi (Fotorezist Kaplama ve
Pozlama)

Yiizeye 1s18a duyarl bir polimer (fotorezist)
kaplanir.

Bir maske kullamlarak belirli bolgeler UV
(Ultra Violet) 15181 ile pozlanir.

Pozlanan alanlar kimyasal c¢ozeltilerle
gelistirilerek istenen desenler olusturulur.

Adim: Yiksek Verimli ve Kontrolli
Asindirma  (Etching) ile  Asmdirilmis
Silisyum

Kimyasal veya plazma kullanilarak belirli
bolgelerdeki silisyum agindirilir.

Islak asindirma (wet etching): Kimyasal
cozeltilerle yapilir (6rnegin KOH (Potasyum
hidroksit) ile).

Kuru asindirma (dry etching): Plazma veya
iyonlarla segici olarak silisyum kazinir.
Adim: Anodik Baglama ve Alasimlama
Penceresi i¢in Asindirma Kanallar

Cam ve silisyum, yiiksek sicaklik ve elektrik
alan1 kullanilarak anodik baglama yontemiyle
birlestirilir.

Baglant1 bolgelerinde metal
yerlestirilmesi i¢in kanallar agilir.
Adim: Farkli Metal
Piiskiirtiilmesi (Sputtering)

iletkenlerin

Iyonlarinin
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e Metal kontaklar (6rnegin altin, aliiminyum
veya platin) ince film kaplama ile
puskiirtiilerek ylizeye yerlestirilir.

e Bu islem, piezorezistif  sensorlerin
baglantilari i¢in iletken yollar olusturur.

IX. Adim: Birkag Metal Katmam I¢in Foto-
litografi

e Sensoriin metal baglantilari i¢in ek katmanlar
olusturulur.

e Bukatmanlar, baglantilarin dayanikliligini ve
iletkenligini artirir.

X. Adim: Ohm Baglantisi i¢in Termal Islem

e Metal baglantilarin  direng  kayiplarini
azaltmak i¢in 1sitma islemi uygulanir.

o Bu islem, iletkenlik ve temas kalitesini
iyilestirir.

Xl. Adim: Ince Film Teknolojisi ile Yapmin
Inceltilmesi

e Sensoriin hassasiyetini artirmak igin belirli
bolgeler inceltilir.

e Bu islem, O0zellikle diyafram yapisim
optimize etmek icin gereklidir.

XIl.  Adim: Kazima Teknolojisi ile Nihai Yapinin
Olusturulmasi

o  Mikro-kanallar veya bosluklar kazinarak yap1
tamamlanir.

e Bu islem, sensoriin mekanik ozelliklerini
iyilestirmek ve optimum c¢alisma kosullarini
saglamak icin yapilir.

Bu adimlar, piezorezistif basing sensorlerinin
tretimi i¢in kullanilan karmagsik mikro isleme
tekniklerini  6zetlemektedir. Her bir asama,
sensoriin performansini ve giivenilirligini artirmaya
yonelik kritik bir role sahiptir.

4.5. Termal Kompanzasyon ve Termal Etkilerin
Yonetimi (Fabrication Processes)

Termal genlesmeden kaynaklanan hata oranlarini
azaltmak i¢in uyumlu malzeme se¢imi yapilmasi
olduk¢a oOnemlidir. Diyafram ve piezorezistor
malzemelerinin  termal genlesme katsayilar
literatiirde yapilan g¢aligmalarda dengelenmis ve
sicaklik kompanzasyon devreleri eklenmistir [44],
[45], [46].

4.6. Radyosyon Dayamkhigi Analizleri (Fabrication

Processes)
Gamma radyasyonu altindaki sensor
performansinin analiz edilmesi de radyasyon
dayaniklilign  agisindan  olduk¢a  Onemlidir.

Piezorezistor ve diyafram malzemeleri Polisilisyum
ve silisyum karbiir gibi radyasyona kars1 yiiksek
dayanikliliga sahip malzemelerden segilmelidir.
Literatiirde simiilasyon ve deneysel testlerle

radyasyonun sensor tizerindeki etkileri

degerlendirilmistir [44], [46].

4.7.Fotolitografi ve Mikro Isleme Teknikleri
(Photolithography and Micromachining Techniques)

MEMS sensorlerin iiretiminde entegre devre
iiretiminde yaygin olarak kullanilan fotolitografi ve
mikro isleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu
teknikler, yliksek hassasiyetli diyafram ve
piezorezistor iiretimi saglamaktadir. Fotolitografi,
diyafram yapilarinin boyutlarinin ve konumlarinin
hassas bir sekilde tanmimlanmasini saglamaktadir

[28], [39], [44].

4.8. Hermetik Paketleme ve Cevresel Koruma
(Hermetic Packaging and Environmental Protection)

Hermetik sizdirmazlik, sensOriin nem, sicaklik
degisimleri ve mekanik soklara karsi korunmasini
saglamak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu siiregte yiiksek
sicaklik dayanimina sahip malzemeler kullanilarak
sensOor dayanikliliginin  artirillmast gz ardi
edilemeyecek bir 6nem arz etmektedir [47].

4.9. Uygulama Alanlar (Application Areas)

Piezorezistif basing sensorleri, yliksek 6lgek faktorii
ve seri Uretime uygunlugu nedeniyle birgok
uygulama alaninda tercih edilmektedir. Genis bir
yelpazede giivenilir, hassas ol¢iimler icin kullanilir.
Biyomedikal uygulamalarda biyouyumluluk, uzun
stireli dogruluk, minyatiirlesme ve zorlu kosullarda
calisma gibi 6zellikleriyle kan basinci 6l¢iimiinde,
solunum izleme sistemlerinde ve ¢oklu hayati sinyal
takibinde kullanilmaktadir [48] . Bu sensorler,
giintimiizde ticari olarak en gelismis MEMS tabanl
sensorler arasinda yer almakta olup, birgok farkli

sektorde kendine kullanim alani bulmaktadir.
Otomotiv endistrisinde lastik basinct izleme
sistemleri  (TPMS-Tire Pressure  Monitoring

System), motor performansi ve yakit verimliligi
takibi gibi kritik uygulamalarda kullaniimaktadir
[49]. Endistriyel siire¢ kontrolii ve otomasyon
sistemlerinde, s1vi ve gaz akis basincinin izlenmesi
icin tercih edilmektedir. Ugak ve havacilik
uygulamalarinda ise motor basinci, kabin basinci
kontrolii ve aerodinamik testlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [50]. Ayrica, piezorezistif basing
sensorleri savunma ve uzay sistemlerinde de
dayaniklilik agisindan gelistirilerek yer almaktadir.
Uydu sistemlerinde atmosferik basing
degisimlerinin 6lgiilmesi, roket motorlarinin basing
analizleri ve yiikksek G kuvvetlerine dayanikli
aviyonik sensorler gibi uygulamalar i¢in optimize
edilmektedir [51]. Giyilebilir teknolojilerde de
piezorezistif sensorler yayginlagmistir. Akilli tekstil
uygulamalarinda, esnek ve hafif sensdrler olarak
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insan hareketlerini izleme ve biyomekanik analiz
icin kullanilmaktadir. Ozellikle melamin kopiik
yapidaki esnek sensorler, viicut hareketlerini izleme
ve spor performanst degerlendirme ¢aligmalarinda
gelistirilmistir [52].

Bunlara ek olarak, tibbi cihazlar, deniz alt1 basing
Ol¢iim sistemleri, petrol ve dogalgaz sektdriinde
kuyu ici basing izleme, gida isleme endiistrisi ve
cevresel hava basinci izleme gibi birgok alanda
piezorezistif sensorlerin kullanimi artmaktadir. Bu
genis  kullanim  alani, piezorezistif  basing
sensorlerini modern miihendislik uygulamalarinda
vazgegilmez bir teknoloji haline getirmistir.

4.10. Avantajlar ve Simirlamalar (Advantages and
Limitations)
Piezorezistif basing sensorleri, basit yapilari

nedeniyle diigilk maliyetli, dayamikli ve soka,
titresime karst direnglidir. Elektronik okuma
devreleri basit olup yiiksek ¢oziiniirliikk saglar,
cikiglart basingla dogrusaldir ve tepki siiresi
milisaniyenin altindadir. 3 psi ile 20.000 psi
arasinda genis bir basing 6l¢iim araligina sahiptir.
Cikis1 zaman iginde stabildir ve kalibrasyon
gereksinimi  azdir.  Piezorezistif ~ elemanlar
diyaframa baglanabilir, ancak yiiksek sicaklik ve
asir1 basingta yapistiricilarda sorunlar yasanabilir.
Alternatif olarak, dogrudan membran iizerinde ince
film direngler kullanilabilir. Bu direngler daha
yiiksek sicakliklarda calisabilir ve zorlu ortamlarda
daha uygundur. Ancak, sensorlerin gii¢ gereksinimi
disiik giicli sistemlerde kullanimi zorlastirir. Boyut
kiigiiltme, direnci azaltarak gii¢ tiiketimini artirir ve
hassasiyet kaybia yol agabilir. MEMS cihazlan
kiigiik boyutlarda fretilebilir, ancak gerinim
ortalamas1 hassasiyeti diislirebilir. Ayrica, sicaklik
degisimleri ve baglanti kacak akimlar1 dogrulugu
etkileyebilir.

5. SONUC VE GELECEK

PERSPEKTIFLERI (CONCLUSIONS AND
FUTURE PERSPECTIVES)

Gaz sensorlerinin  gecmisten giinlimiize gore
gelisimi  arastinnlmus, MEMS teknolojisinin
gelisimiyle boyutlardaki kiigtilmeleri

gdzlemlenmistir. Uretim olarak en yaygin basing
sensorlerinin piezorezistif ozellikte oldugu ve
yiiksek  basing okuma ¢aligmalarinda da
piezorezistif basing sensoriin diyafram yapisinin
daireselden  dikdortgen hale getirilmesi ile
basarimin arttig yapilan literatiir
arastirmalarimizda gézlemlenmistir. Piezorezistif
basing sensorlerindeki yiiksek sicaklik
dezavantajin1 malzeme teknolojisi ile ¢&zim
caligmalar1 yapilmig, 600°C’ye kadar giivenilir

sonug¢ veren piezorezistif basing sensorii ¢aligmasi
literatiire eklenmistir [38] ve MEMS tabanli
piezorezistif sensorlerin endiistrideki rolii diger
sensorlere gore daha da artmistir. 800°C ve ilizerinde
calisacak yapida sensorlerin gelistirilmesi iizerine
calismalar literatiirde goriilmiistiir. Benzer sekilde
uzun siireli dogruluk {izerine de ¢aligmalarin oldugu
gozlemlenmistir.

Sonug olarak, MEMS tabanli piezorezistif sensorler
giinimiizde ve gelecekte endiistriyel iretimde
devrim yaratacak potansiyele sahiptir. Endiistri
4.0’ getirdigi dijitallesme, nanoteknoloji ve
malzeme bilimindeki gelismeler, farkli geometriler
kullanilarak  yapilabilecek 6zgiin  tasarimlar,
nesnelerin interneti (loT- Internet of Things) ve
yapay zekda  (AI-  Artificial Intelligence)
entegrasyonuyla birlikte bu teknolojinin 6nemi daha
da artacaktir ve sektorel uygulamalar1 gelecekte
daha genis bir yelpazeye yayilacaktir.
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