RF MEMS YAPILARININ VAKUM TESTI iCIN PIRANI GAUGE
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Ozet: Bu bildiride RE MEMS yapilarinin vakum testi icin gelistirilmis pirani gauge olarak adlandirilan basing
sensérii sunulmaktadir. Ozgiin tasarimli sogutucu plaklar, sensor ve plaklar arasindaki mesafenin daralmasin
sagladigindan sensoriin ¢alisma araligi ve hassasiyeti artmaktadir. Sensoriin fabrikasyonu kolay olmakla
beraber, maliyeti oldukg¢a diisiiktiir ve bircok MEMS yapisina uygulanabilir.

1. Giris

RF MEMS yapilarinin vakum testi i¢in giiniimiize kadar bir¢cok yontem uygulanmistir. “Helyum kacak testi” ve
“Q faktorii ¢ikarimi” metodlar ise yaygin olarak kullanilan metodlardir. Ancak gittikce boyutlart kiigiilen
MEMS yapilari igin bu yontemlerin uygulanabilirlikleri azalmaktadir. Bununla beraber helyum kagak testi aygiti
oldukca pahalidir ve ¢ok kiiciik basing degerlerini okuyamamaktadir.[1] Benzer olarak Q faktorii ¢ikarimi
yontemiyle de ¢ok kiigiik basinglar tespit edilememektedir.[1] Pirani gauge ise ucuz, kullanimi kolay ve
hassasiyeti yiiksek olan bir basing sensoriidiir. Bu nedenle giiniimiize kadar bir ¢ok Pirani gauge Ornekleri
yapilmistir. Ancak bu sensorlerin paket ile fabrikasyon acisindan uyumlulugu yeterli bir kriter olmamakta,
sensoriin genis bir basing araliginda ¢alismasi ve hassasiyetinin yiiksek olmasi istenmektedir.

RF MEMS yapilarinin vakum testi i¢in gelistirdigimiz 6zgilin pirani gauge yapisi ise diisiik maliyeti, fabrikasyon
kolaylig1, yliksek hassasiyeti, genis basing araliginda calisabilirligi (ImTorr-1000Torr), ¢ok diisiikk basing
degerlerini tespit edebilirligi ve birgok MEMS yapisina uygulanabilirligi 6zelligiyle literatiire yenilik olarak
sunulmaktadir.

2. Calisma Prensibi

Pirani gauge’in ¢aligma prensibi havada asili duran 1sitilmis bir yapinin etrafindaki gaz nedeniyle sicakligini
kaybetmesine dayanir. Akim gegcirilerek 1sitilmis yapinin kaybettigi 1s1 miktar1 etrafindaki gazin basinciyla dogru
orantilidir. Ciinkii gazin basincinin degigmesi gazin iletkenliginin degisimine neden olur.[2,4]

Sekil 1°de de goriildiigii tizere gaz ii¢ degisik bolgede modellenir.[3] Diisiik basincin oldugu bélge (K,>100)
molekiiler bolge, yiiksek basincin oldugu bolge (K,<1) siirem bdlge ve arada kalan bolge (1<K,<100) gegis
bolgesi olarak adlandirilir.
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Sekil 1. Knudsen sayisina(K,) gore 1s1 transferi grafigi

1 numarali denklemde goriildiigii lizere Knudsen sayisi (K,) iki gaz molekiilii arasindaki ortalama katedilen
yolun( Amfp ) 1s1an yap1 ile sogutucu plakalar arasindaki mesafeye(d) boliimii olarak tanimlanir.
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Basincin diisiik oldugu molekiiler bolgede gaz molekiillerinin sayist az oldugundan iki gaz molekiilii arasindaki
Amfp olarak tanimlanan mesafe biiyiik olur. K,, ile Amfp dogru orantili degistiginden, Amfp degerinin artmas1 K,

degerinin de artmasina neden olur. Diger taraftan basing arttikga ayni hacimdeki gaz molekiilleri arasindaki
mesafe azalacagindan, Amfp azalir, buna bagh olarak da K,, degeri azalir. Amfp ile basing arasindaki ifade edilen
ters orant1y1 asagidaki denklem ile gosterebiliriz:

Amfp = @

Vara®p

Sekil 1’e tekrar donersek molekiiler bolge olarak adlandirilan I numarali bélgede gaz molekiillerinin sayisi az
oldugundan Amfp biiyiiktiir ve yapinin 1s1 kaybi gaz ile 1s1 transferinden ziyade ana govdeye bagli oldugu

kollardan katida 1s1 iletimi ile olur. Gegis bolgesi olarak adlandirilan II numarali bolgede basing arttikca gaz
molekiilleri ile yapinin 1sisinin soguk plakalara transferi de dogusal olarak artar. Stirem bolge olarak adlandirilan
IIT numarali bolgede ise gaz molekiillerinin sayis1 oldukg¢a fazla oldugundan 1s1 transferi bu bdlgede ¢ok fazla
degismez ve sabitlenir. Basing degisimine gore 1s1 transferi verilerinden basincin tespit edilebilmesi i¢in 1s1
kaybinin gaz basinci ile dogrusal degismesi gerekmektedir. Bu anlamda gecis bolgesi ne kadar genis ise o kadar
¢ok basing degeri tespit edilebilir.

3. Sensor Tasarimi
Gegis bolgesini genis tutabilmek ve hassasiyeti artirabilmek icin fabrikasyonu da kolay olan Sekil 2’deki 6zgiin
Pirani Gauge yapisini tasarladik.

(b)

Sekil 2. (a) Pirani gauge’in 3 boyutlu goriiniisii, (b) Pirani gauge’in tistten goriiniisii

Ortadaki akim ile 1sitilacak kivrimli yapinin etrafini ¢evreleyen tarak seklindeki yapilar ve gévdeye bagli oldugu
iki ugtaki yapilar sogutucu plakalardir. Bu 6zgilin tasarimh plakalar yapi ile kendisi arasindaki mesafeyi
daraltarak oSlgiilebilecek maksimum basing degerini yiikseltmektedir. Diger bir anlatimla Sekil 1’deki Knudsen
sayisinin 1’e esit oldugu II numarali bdlgeden IIT numarali bolgeye gecis basinci daha yiiksek bir basing
degerinde gergeklesmekte ve gecis bolgesi grafikte saga dogru genislemektedir. Denklemle ifade etmek istersek:

X Amfp . amfp = d amf kT J kT
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Reaktif iyon asindirmasi yontemi kullanarak soguk plakalar ile 1sitilacak yapi arasindaki d mesafesi lum’ye
kadar indirilebilir. Bu sayede tasarimimizla maksimum 760Torr dl¢iilebilir.

Diisiik basing bolgesinde ise baskin olan 1s1 transfer mekanizmasi govdeye bagli kollardan katida 1s1 transferi ile
gergeklesir. Yapi ne kadar uzun ¢izilirse kollardan 1s1 kayb1 o kadar az olacagindan, silikonun erime sicakligi baz
alinarak bu simira yaklagsmayacak olgiide yap1 diiz yerine kivriml ¢izilerek boyu artirildi. Ek olarak yapinin
genisligi 4um’ye kadar azaltilarak kollardan 1s1 kaybinin daha da azalmasi saglandu.

4. Bulgular

|51l Empedans (KA

Basing (Torr
Sekil 3. Basinca gore 1s1l empedans grafigi

Akim gegirilen kivrimli yapinin sicakliginin arttig1 gézlenir. Yapinin iki ucu arasindaki voltaj olgiiliirse yapiya
verdigimiz akimi da bildigimizden, yapiya verilen gii¢ bu iki degerin ¢arpimiyla bulunabilir. Isil empedans ise
yapinin ortalama sicakliginin yapiya verilen giice oranidir. Yapimizin dirence gore 1s1l iletkenlik degeri (TCR),
1sinmadan dnceki resistans degeri (Ry=px uzunluk/Alan) ve 1sindiktan sonraki rezistans degeri (R=Voltaj/Akim)
bilindiginden asagidaki denklem yardimiyla yapinin 1s1 degisimi (T;-T,) bulunabilir.

R:RO+TCR><(T1—T0) 4)

Akimi degistirerek degisik giiclere denk gelen sicaklik grafigini yukarida anlatilan ydntemle olusturursak
grafigin egimi bize 1s1l empedans verir. Basinci belirlerken direng degerlerini degil de 1s1l empedans degerlerini
kullanmamizin nedeni 1s1l empedansin biiyiik bir aralikta degisirken (1-1e5) direncin daha dar aralikta (1Q-1kQ)
degismesidir. Bu anlamda 1s1l empedans kullanmak daha hassas basing 6l¢iimii yapmamizi saglar.

4. Sonug¢

Mastrangelo[2,4] ve Stark[5] cesitli Pirani gauge ornekleri sunmustur. Fakat bu yapilarin fabrikasyonu bizim
gelistirdigimiz pirani gauge kadar kolay degildir. Stark[5]’in gelistirdigi yapinin fabrikasyonu [2]’ye gore
kismen kolay olmasina karsilik sensoriin ¢alistig1 basing araligi dardir. Bizim gelistirdigimiz Pirani gauge ise gok
genis basing araliginda (ImTorr-1000Torr) calisabilmektedir. Ozetle, RE MEMS yapilarmin vakum testi icin
gelistirdigimiz orijinal Pirani gauge yapist diisiik maliyeti, fabrikasyon kolayligi, hassasiyeti, birgok MEMS
yapisina uygulanabilirligi ve ¢ok diisiik basing degerlerini tespit edebilme zelligiyle literatiire yenilik olarak
sunulmaktadir.
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