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MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapilar1 ile kiitle algilama
uygulamalari son zamanlarin en popiiler arastirma konularindan biri haline
gelmistir. Bu yapilar, mikron 6l¢ekteki boyutlar1 ve rezonans ¢alisma modlari
sayesinde son derece hassas bir sekilde kiitle algilamas1 yapmaktadirlar. Gelismis
algilama Ozelliklerinin yami sira, hizli tepki, diisiik giic tiikketimi ve entegre
devrelerle uyumluluk gibi avantajlart da mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda, kitle
algilama uygulamalarinda kullanilabilecek bir MEMS tarak parmak kapasitif
rezonatdr yapisinin tasarimi, iiretimi ve benzetim calismalari sunulmustur. ilk
asamada, MEMS rezonatdr yapisinin tasarimi yapilmistir. Ardindan, tasarim
parametrelerine gore Once teorik analiz, sonrasinda da Elmer FEM yazilimi
kullanilarak benzetim g¢aligmalar1 yapilmigtir. Bu caligmalar dogrultusunda ilk
olarak modal analiz ile yapinin rezonans frekanslar1 belirlenmistir. Sonrasinda
yapinin farkli DC kutuplama gerilimlerindeki statik biikiilme karakteristigi
incelenmistir. Son olarak da literatiirde ilk kez MEMS tarak parmak kapasitif
rezonatdr yapist i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak frekans analizleri
gerceklestirilmistir. Tasarim ve simiilasyon isleminin ardindan MEMS rezonator
yapis1t ODTU MEMS Merkezi’nde iirettirilmistir. Uretim sonrasinda ise Pamukkale
Universitesi MEMS Laboratuvari’nda iiretilen yapimin frekans testleri yapilmustir.
MEMS yapisinin iiretim sonrast karakteristigi, frekans testleri ile elde edilen
deneysel veriler lizerinden parametre ¢ikarimi yapilarak incelenmistir. Parametre
cikarimlar1 sonucunda rezonator yapisinin tasarim parametreleri giincellenmis ve
ardindan teorik analiz ile benzetim calismalar1 tekrarlanmistir. Boylece, dnerilen
FEM modeli MEMS kapasitif tarak parmak rezonatoriin frekans yaniti igin
dogrulanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: MEMS, Elmer FEM, Parametre Cikarimi, Kapasitif
Rezonatdr, Sonlu Elemanlar Metodu, Frekans Analizi.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A MEMS CAPACITIVE RESONATOR USABLE
FOR DETECTION OF THE TARGET ANALYTE
MSC THESIS
MEHMET KAYA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
ELECTRONIC SCIENCE
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. SERDAR TEZ)
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Recently, mass sensing applications with MEMS comb drive capacitive
resonator structures have become one of the most popular research topics. These
structures can precisely detect mass amount due to its micron size and resonance
modes. In addition to advanced detection properties, these structures also have
many advantages such as fast response, low power consumption and compatibility
with integrated circuits (ICs). In this thesis, the design, fabrication and simulation
studies of the MEMS comb drive capacitive resonator structure which can be usable
in the mass sensing applications are presented. In the first stage of the thesis study,
the MEMS resonator structure is designed. Then, with respect to the design
parameters, the theoretical analysis and simulation studies using Elmer FEM
software are realized. In the FEM analyses, firstly, the resonance frequencies of the
MEMS structure are determined by modal analysis. Afterwards, the static bending
characteristic of the resonator structure at different DC bias voltages are
investigated by the static analysis. Finally, for the first time in the literature,
frequency analyzes are performed for the MEMS comb finger capacitive resonator
structure using the finite element method. After the design and simulation studies,
the MEMS resonator structure is produced at METU MEMS Center. The frequency
tests of the produced MEMS resonator structure are realized in Pamukkale
University MEMS Laboratory. The post-manufacture characteristic of the MEMS
resonator structure is investigated by parameter extraction from the experimental
data obtained by frequency tests. As a result of the parameter extractions, the design
parameters of the resonator structure are updated and then the theoretical analysis
and simulation studies are repeated. Thus, the proposed FEM model is verified for
the frequency response analyses of MEMS comb drive structure.

KEYWORDS: MEMS, Elmer FEM, Parameter Extraction, Capacitive Resonator,
Finite Element Method, Frequency Analysis.
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1. GIRiS

Mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS), mekaniksel ve elektriksel
bilesenlerin bir arada bulundugu mikron boyutlarinda tiimlesik sistemler olusturmak
icin kullanilan disiplinler arasi bir proses teknolojisidir (Dolen ve Kaplan 2002).
MEMS’in disiplinler arasi dogasi, entegre devre iiretim teknolojisi, makine
miithendisligi, malzeme bilimi, elektrik miihendisligi, kimya, optik ve akigskan
miithendisligi gibi bir¢ok teknik alani beraberinde kullanir. Giliniimiizde MEMS
teknolojisi, Tablo 1.1°de gosterildigi gibi birgok farkli uygulama alaninda yer

edinmistir.

Tablo 1.1: MEMS teknolojisinin uygulama alanlar1 (Prime Faraday Technology Watch 2002).

Otomotiv Elektronik Medikal Haberlesme
Nawg_asyqn Disk surtcu Tansiyon Ayarlanabilir
sensorleri basliklari antenler
sensorleri
Hava yastigi Puskurtmeli DNA, RNA, enzim | RF role, anahtar
sensorleri yazicilar sensorleri ve filtreler
Fren kuvveti Y1gin depolama K | Gerilim kontrollU
sensorleri sistemleri as uyaricriarl osilatorler
Akalli lastikler Deprem sensorleri Protezler Fiber optik
elemanlar
Fren k“uwgtl AV1y0n1}< ba_smg Kalp pilleri Ayarlanabilir
sensorleri sensorleri lazerler

MEMS’in tarihi, 1958°de Texas Instrumens’tan Jack Kilby tarafindan bulunan
entegre devre teknolojisi ile baslamistir. Entegre devre, ayn1 veya farkli cesit
elektronik devre elemanlarinin bir diizen ve amag icerisinde ayni alt tabakada bir araya
getirilmesiyle olusan yeni bir eleman olarak tanimlanir. Entegre devre teknolojisinden
once transistor, direng, kondansator ve bobin gibi temel elektronik bilesenler, devre
olusturmak i¢in bir araya getirilmeden once ayr1 ayr1 imal edilirlerdi. Bu sekilde bir
uygulamanin da uzun zaman gereksinimi ve biiyliikk paketleme boyutlar1 gibi
dezavantajlar1 vardi. Entegre devreler ise, ayrik elektronik bilesenlerden yapilan

devrelere gore daha kiigiik ve daha hizhidir. Dinyadaki ilk entegre devre, transistor,

1



kondansator ve direncler igeren bir germanyum ¢ipinden yapilmistir (Kilby 1976). Bu
teknolojinin daha da gelistirilmesi ile 1961°de ilk Silisyum (Si) entegre devre icat
edilmistir. Silisyum, Germanyum’a gore daha ucuz ve islenmesi daha kolaydir. Bu
oOzellikleri sayesinde Silisyum ile entegre devre icadindan sonra hem akademik hem
de ticari olarak yeni bir ¢ag baslamistir. MEMS kavraminin ortaya ¢ikmasi da esas
olarak entegre devre c¢alismalarinda yasanan gelismeler 1s1ginda olmustur. 1959
yilinda, Nobel 6diillii iinlii fizik¢i Richard Feynman tarafindan yapilan konusma ile
mikro sistemlere dair ilk fikir ortaya atilmistir. Feynman yaptig1 bu konugma ile iyon
1sinl1 litografi, fotolitografi, kompakt disk teknolojisi, lazer ve radyo frekansi (RF)
teknolojisi gibi bircok temel mikro-fabrikasyon kavramlarini sunmustur. Diger bazi

onemli MEMS uygulamalarina ait kilometre taglari ise Tablo 1.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 1.2: MEMS teknolojisinin kilometre taglar1 (Prime Faraday Technology Watch 2002).

1961 [lk Silisyum basing sensérii tanitildi

1967 Yuzey mikro-islemenin icadi

1970 [k Silisyum ivmedlger tanitild:

1979 [k mikro-islenmis miirekkep piiskiirtmeli yazict baslig
1980 Yuzey mikro-islenmis Silisyum igin ilk deneyler

1982 LIGA teknigi

1988 [lk MEMS konferansi

1992 Derin Reaktif Iyon Asindirma (DRIE) tekniginin patenti alindi
1995 BioMEMS uygulamalar1 gelismeye bagladi

2000 MEMS optik-ag bilesenleri piyasada popiiler oldu

MEMS, bulundugumuz yiizy1l i¢in de en umut verici teknolojilerden biri olarak
tanimlanmaktadir. Yariiletken elektronigini mikro-isleme teknolojisi ile birlestirerek
hem endiistriyel hem de tiiketici odakli iirlinlerde devrim yaratma potansiyeli
kazanmistir. Ayrica toplu liretim teknikleri ile iiretilme imkanina sahip olduklari igin
gitgide azalan boyut, hacim, agirlik ve maliyet gibi avantajlarla ytliksek performans ve

giivenirlilik saglamaktadir.



1.1 MEMS Tlrleri

En genel haliyle MEMS, Silisyum ¢ip iizerine entegre edilmis mikro-sensorler
ve mikro-aktiiatorlerden olusur. Bu sistemler algilama, kontrol etme ve harekete

gecirme becerilerine sahiptir (Bogue (2007), Fujita ve Toshiyoshi (1998)).

1.1.1 Mikro-sensorler

Mikro-sensorler, mekanik, termal, manyetik, kimyasal ve elektromanyetik gibi
cesitli enerji ve sinyaller ile ¢evreden bilgi toplamak igin kullanilirlar (Bogue 2007).
Algillama mekanizmalarina ve algilanan parametrelere bagli olarak birgok farkli
mikro-sensor tiri mevcuttur. Asagida, sik¢a kullanilan MEMS sensdrlerinden birkagi

tanimlanmaistir.

1.1.1.1 Piezorezistif Sensorler

Uygulanan gerilme ile malzemenin direncindeki degisiklik olarak tanimlanan
piezorezistif etki, kuvvet sensorleri (Liu ve dig. 2011), basing sensorleri (Pramanik ve
dig. 2006), gerilme sensorleri (Doelle ve dig. 2006), mikrofonlar (Sheplak ve dig.
1999), ivmedlgerler (Khir ve dig. 2011), sicaklik sensorleri (Cai ve dig. 2018) ve
kimyasal sensorler (Rahim ve dig. 2008) gibi ¢esitli uygulamalarda yaygin bir

doniisiim mekanizmasi olarak kullanilir.

1.1.1.2 Piezoelektrik Sensorler

Piezoelektrik sensorler, piezoelektrik kristal malzeme (zerinde uygulanan bir
gerilme veya kuvvetin, kristal boyunca olusturdugu potansiyel fark olarak tanimlanan
piezoelektrik etkiyi kullanir. Ayrica ters olarak, kristal malzemeye potansiyel fark
uygulanmasiyla malzemede bir yer degistirme veya bir gerilme de olusturulabilir. Bu
sensorler, hava yastig1 sensorleri, disk siiriiclileri, miirekkep piiskiirtmeli yazici
basliklar ve park sensorleri gibi birgok amacla kullanilir (Prime Faraday Technology
Watch 2002).



1.1.1.3 Kapasitif Sensorler

Kapasitif algilama, en 6nemli hassas algilama mekanizmalarindan biridir. Bu
prensibi kullanan sensorlerin bir tarafi, bir veya daha fazla sayida iletken ve sabit
plakadan olusur. Diger tarafi ise yine bir veya daha fazla sayida iletken fakat hareketli
plakadan olusur. Dielektrik malzeme iginde bulunan plakalara potansiyel fark
uygulandiginda plakalar arasi kapasite meydana gelir. Hareketli plakanin yer
degistirmesiyle kapasite degeri degiserek algilama gergeklestirilir. Kapasitif sensorler;
ivme (Tsai ve dig. 2009), nem (Lazarus ve dig. 2010), basing (Zhang ve dig. 2011)
gibi biiytikliikleri 6lgmede kullanilirlar.

1.1.1.4 Rezonatorler

Mikro-rezonatorler, kendi dogal frekanslarinda titresen mikro-islenmis
yapilardir. Bu yapilar, mikro-kiris (Caruntu ve Knecht 2015) veya mikro-kopri (Jmai
ve dig. 2017) gibi basit yapilardan veya tarak parmak yapilar1 (Han ve dig. 2018) gibi
daha kompleks yapilardan olusabilir. Ayrica membranlara tutturularak veya belirli bir
maddeyi tutacak sekilde tasarlanabilirler. Membranin hareket ettirilmesiyle (Zou ve
Seshia 2015) veya belirli maddenin tutulmasi (Tez ve Aytaskin 2020) ile rezonans

frekansinin degismesi prensibine gore caligir.

1.1.1.4.1 Rezonans

Periyodik bir etkinin altinda olan sistemlerde salinim meydana gelir. Salinimlar
esnasinda sistemin normal durumuna gore yaptig1 yer degistirme miktarina genlik
denir. Bu salinimlar sistemin dogal frekansina esit olursa, sistemin genligi sonsuza dek
artma egilimi gosterir ve bu olay rezonans olarak adlandirilir. Rezonans durumu,
sistemin iki ya da daha fazla farkli yiikleme bi¢imleri arasinda enerji depolayabildigi
veya transfer edebildigi noktalarda meydana gelir. Ancak salinimlar arasinda s6niim
adi1 verilen bazi kayiplar da s6z konusudur. Soniim kii¢iik oldugunda rezonans frekansi
yaklasik olarak sistemin dogal frekansina esit olur. Baz1 sistemlerin de birden fazla

farkli rezonans frekansi olabilir.



Dogada ¢ok farkli 6lgeklerde rezonanslar gbzlemlenebilir. Bu duruma 6rnek
olarak, ABD’nin Tacoma eyaletinde bulunan Tacoma Narrows kopriisiiniin yikilist
gosterilebilir. Riizgar tarafindan periyodik olarak kendi dogal frekansinda uyarilan bu

kopri, ylksek miktarlarda salinim yaparak kisa siirede yikilmistir. Bu 6rnekten farkl

Tablo 1.3: Algilama mekanizmalarina gore mikro-sensorlerin avantajlari ve dezavantajlari (Algamili

ve dig. 2021).

Piezorezistif

VLSI ile uyumluluk

Algilama Avantajlar Dezavantajlar
Mekanizmasi
Basit yapi1 Yiksek guc
Diisiik maliyet gereksinimi

Tekrarlanabilirlik

problemi

Piezoelektrik

Yiiksek frekans cevabi
Yiiksek dogruluk
Yuksek hassasiyet

Sadece dinamik
algilama mevcut

Sarj kacaklar1

Yuksek hassasiyet

Parazitik kapasitans

uretim
Entegre devre Uretim
teknikleriyle  benzer

sekilde tiretilebilme

Kapasitif Genis aralik Karmagik olgtim
devresi
Malzemeler arasit
etkilesim
Girtiltilye duyarli
Yuksek kalite faktoru Frekans stabilitesi
Entegre devrelerle (6rnek olarak sicaklikla
uyumluluk rezonans  frekansinin
Kolay mekanik tasarim kaymasi)
Rezonatdr Grup halinde ucuz




olarak rezonans frekansinin 6zelliklerinden faydalanmak adina sistemler, goriintiileme
icin kullanilan niikleer manyetik rezonansta oldugu gibi kasten de rezonansa konabilir.
MEMS rezonatorleri de harici bir kuvvet ile rezonansa konarak algilama yapma

amaciyla kullanilan yapilardir (Brand ve dig. 2015).

Bu baslik altinda ele alinan mikro-sensorler, avantajlar1 ve dezavantajlar ile

Tablo 1.3’te kiyaslanmistir.

1.1.2 Mikro-aktuatorler

Mikro-akttatorler, elektrostatik, termal, elektromanyetik gibi enerji bigimlerini
kinetik enerjiye doniistiiren yapilardir. Asagida, sikca kullanillan MEMS

aktiiatorlerinden bazilar1 tanimlanmistir.

1.1.2.1 Piezoelektrik Aktlatorler

Piezoelektrik etki, hem sensorlerde (Kon ve Horowitz 2008) hem de
akttatorlerde (Conway ve dig. 2007) kullanilabilir. Piezoelektrik aktiiasyonda, kristal
malzeme {iizerine potansiyel fark uygulanarak yer degistirme elde edilir. Burada,

potansiyel fark ile yer degistirme miktar1 dogru orantilidir (Katzir 2006).

1.1.2.2 Elektromanyetik Aktuatorler

Elektromanyetik aktliator, Lorentz kuvveti prensibine gore c¢alisir. Akim
tasiyan bir iletken, statik bir manyetik alana yerlestirildiginde iletken ¢cevresinde baska
bir alan iiretilir. Uretilen bu alan ile statik alan etkilesime girerek bir kuvvet olusturur.
Bu kuvvet, mekanik yapinin yer degistirmesine neden olur. Elektromanyetik
akttatorler, mikro-pompa (Getpreecharsawas ve dig. 2006) ve mikro-role (Hosaka ve

dig. 1994) gibi yapilarda kullanilirlar.



1.1.2.3 Elektrotermal AktUatorler

Bu aktiiator mekanizmasi genellikle farkli termal genlesme katsayilari sahip iki
farkli metalin birlikte {iretildigi bimetalik yapilardir. Bu mekanizma, uygulanan
elektriksel gerilim sonucunda olusan akim kaynakli 1sinma ve genlesme ile yer
degistirme eldesi prensibine gore ¢alisir. Elektrotermal aktiiatorler, mikro-robotik ve

mikro-optik gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Potekhina ve Wang 2019).

1.1.2.4 Elektrostatik Aktlatorler

Elektrostatik aktliatorler, aralarinda dielektrik malzeme bulunan, zit yiiklii ve
biri hareketli digeri sabit iki plaka arasinda elektrostatik kuvvet olusturulmasi
prensibine gore calisan yapilardir. Bu uygulamalarda plakalar arasindaki potansiyel
fark degeri artirilarak elektrostatik kuvvet ve dolayisiyla yer degistirme miktar
artirthir. Cogu durumda, DC gerilim {izerine bindirilmis AC sinyal ile yer degistirme
saglanir. Bu aktiiatorlerde yliksek yer degistirme miktarlar1 saglayabilmek adina tarak
parmak yapilar1 kullanilir (Legtenberg ve dig. 1996). Tarak parmak yapilari, dielektrik
malzeme igerisinde i¢ ige ge¢mis ¢ok sayida parmak yapisindan olusur. Parmak
sayisinin artirilmasi, ayni potansiyel fark degerinde daha biiyiik elektrostatik kuvvetin
olusmasini saglar. Bunun sonucu olarak da yer degistirme miktar1 artar. Tarak parmak
yapilari ile elektrostatik aktiiasyon mekanizmasi, ivme6lgerler (Kavitha ve dig. 2016),
jiroskoplar (Xie ve Fedder 2001), mikro-tarayicilar (Liu ve dig. 2013) gibi birgok
MEMS uygulamasinda kullanilmaktadir.

Bu baslik altinda ele alinan mikro-aktiiatorler, avantajlar1 ve dezavantajlari ile

Tablo 1.4’te kiyaslanmistir.



Tablo 1.4: Aktiiasyon mekanizmalarina gore mikro-aktiiatorlerin avantajlart ve dezavantajlari
(Algamili ve dig. 2021).

Aktiiasyon Mekanizmasi Avantajlar Dezavantajlan

e Diisiik tahrik e CMOS teknolojisi ile

voltaji manyetik materyalin
Piezoelektrik e Gorece yuksek yer fabrikasyon zorlugu
degistirme e Boyut minyatirize
zorlugu

e Yiksek e Diisiik yer degistirme

anahtarlama hizi e Yiiksek tahrik voltaji
Elektromanyetik e Disik giic

gereksinimi

e Kolay fabrikasyon | e Yiksek gii¢
Elektrotermal e Diisiik tahrik gereksinimi
voltaji e Yavas tepki siiresi

e Termal yorulma

e Diisiik giic e Yuksek tahrik voltaji
tuketimi e Pull-in sebebiyle sinirl
e Hizh tepki siiresi islem yetenegi

e CMOS teknolojisi

ile entegrasyon

Elektrostatik

kolaylig1
e (ogu imalat
yontemiyle

uyumluluk

1.2 Yaygin MEMS Yapilar

MEMS yapilari, uygulamalara bagli olarak farkli algilama ve harekete gegirme

mekanizmalar1 kullanabilirken genellikle ayn1 temel mekanik yapilardan olusur. Bu



yapilardan en yaygin olanlari, mikro-kirigler, mikro-kopruler ve asili MEMS yapilari

olarak siniflandirilabilir.

1.2.1 Mikro-kiris Yapilari

Mikro-kiris yapilari, bir ucundan desteklenen veya kenetlenen temel mekanik
yapilardir. Bu yapilar, diger yapilara kiyasla daha basit olduklarindan fabrikasyonlari
oldukca kolaydir. Uygulamalar1 arasinda atomik kuvvet mikroskobu uglar1 (Li ve dig.
2020), RF anahtarlar1 (Stefanini ve dig. 2011) ve biyomedikal sensoérler (Khoshnoud
ve Silva 2012) gibi birgok alan vardir. Ornek bir mikro-kiris yapisina ait SEM gorseli,
Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1: Ornek bir mikro-kiris yapisina ait SEM gorseli (Suter ve dig. 2011).

1.2.2 Mikro-kdpri Yapilar

Mikro-koprii yapilari, Sekil 1.2’de SEM gorseli verilen yapida oldugu gibi iki

ucundan sabitlenmis, mikron boyutlarinda dikdortgen plaka yapisindan olusur. Bu
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yapilar ozellikle cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik algilama uygulamalar1 igin

kullanilir.

Sekil 1.2: Ornek bir mikro-koprii yapisina ait SEM gérseli (Rochus ve dig. 2009).

1.2.3 Asih MEMS Yapilarn

Asili MEMS vyapilari, belirli noktalardan kirisler ile desteklenerek veya
kenetlenerek asili tutulan mekanik yapilardir. Bu yapilar, membran, diyafram ve
ataletsel kiitle gibi farkl tiirlerden olusurlar. Uygulamalar1 arasinda basing sensorti,

kuvvet sensord, kiitle sensorli vb. meveuttur. Ornek bir asili MEMS yapisina ait SEM

gorseli, Sekil 1.3’te verilmistir.

10



Sekil 1.3: Ornek bir asili MEMS yapisina ait SEM gérseli (Gupta 2000).

1.3 MEMS Yapilarinin Fabrikasyonu

Mikro-fabrikasyon, boyutlart birkag mikrometreden birkag milimetreye
degisen yapilarin tiretilmesi i¢in kullanilan teknolojiler kiimesidir. Literatiirde ¢ok
saylda mikro-fabrikasyon teknigi bulunmaktadir. MEMS yapilar1 genellikle govde
mikro-isleme  (bulk  micromachining) ve ylzey mikro-isleme (surface

micromachining) teknikleri kullanilarak iiretilirler.

1.3.1 GoOvde Mikro-isleme

Govde mikro-isleme, MEMS cihazlarinda mikro yapilar olusturmak igin,
genellikle Silisyum’dan olusan alt tabakanin segici olarak asindirilmasi islemidir
(Kovacs ve dig. 1998). Sivi asindirma, goévde mikro-islemede agirliklt olarak
kullanilan tekniktir (Burns 2011). Tipik olarak, bir Silisyum Dioksit tabakasi, bir
maske kullanilarak Silisyum plaka tizerine desenlendirilir. Silisyum Dioksit, Silisyum
alt tabakanin belirli alanlarda asinmasini korumak i¢in kullanilir. S1tvi agindirma, plaka
ylizeyini agindirmak igin sivi kimyasallar kullanan teknikleri ifade eder. Kullanilacak
asindirict, asindirma hizi ve segicilik diizeyi gibi faktorlere bagli olarak belirlenir.
Silisyum i¢in kullanilan en yaygin siv1 agindiricilar, HF | Nitrik Asit ve Asetik Asit
karisimindan olusan HNA gibi oryantasyondan bagimsiz ve EDP, KOH ve TMAH vb.

gibi oryantasyon bagimli kimyasallardan olusur.
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Govde mikro-islemede kullanilan bir diger asindirma teknigi ise kuru
asindirmadir (Burns 2011). Kuru asindirmada maskelenmis yiizeye iyon gonderilerek
ylizeyin istenilen boyutta asindirilmasi saglanir. Bu asindirmada tekniginde bir gaz
icerisindeki iyonlar elektrik alan etkisiyle yonlendirilir. Burada gaza ek olarak
kimyasal s1v1 da kullanilabilir. Bu yonteme RIE (kuyu agindirma teknigi) denir. Ayrica
literatiirde RIE’nin gelismis hali olan DRIE (derin kuyu asindirma teknigi)’de
bulunmaktadir. DRIE yonteminde, RIE’ye kiyasla daha yiiksek en-boy oranina sahip
yapilar elde edilebilmektedir (Efil 2020).

1.3.2 Ylzey Mikro-isleme

Yuzey mikro-isleme, MEMS cihazlarinda yine mikro yapilar olusturmak i¢in
kullanilir (Bustillo ve dig. 1998). Yuzey ve govde mikro-isleme teknikleri arasindaki
temel fark, yizey mikro-islemenin Silisyum tabakanin {izerinde bulunan katmanlari
asindirmasidir. Bazi diger farklar ise Tablo 1.5’te verilmistir. Bu islemde tiretim
slireci, Silisyum {izerine yapisal ve gézden ¢ikarilabilir katmanlarin yerlestirilmesiyle
baglar. Yapisal katmanlar, istenilen yapilart olusturan katmanlardir. G6zden
cikarilabilir katmanlar ise asindirilabilir katmanlardir ve yapisal katmanlar
desteklemek icin kullanilirlar. Genellikle gézden ¢ikarilabilir katman olarak, termal ve
kimyasal buhar biriktirme iglemlerinin bir kombinasyonu ile olusturulan Silisyum
Dioksit kullanilir. Bu islemde yapisal katmanlar, gézden ¢ikarilabilir tabakanin {istiine
secici bir sekilde yerlestirilir ve sonrasinda Silisyum Dioksit, uygun kimyasallar ile

agindirilir. Bu yontem genellikle kirig ve koprii yapilar olusturmak i¢in kullanilir.
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Tablo 1.5: Gévde mikro-isleme ile ylizey mikro-isleme tekniklerinin kiyaslanmasi (French ve Sarro
1998).

Govde Mikro-isleme

Ylzey Mikro-isleme

Mekanik elemanlar, Silisyum plakanin

asindirilmasiyla iiretilir.

Mekanik elemanlar, gézden ¢ikarilabilir
katman {iizerinde olusturulan yapisal

katmanlar ile Uretilir.

Silisyum tabaka ile yapilar olusturulur.

Silisyum tabakanin iizerinde yapilar

olusturulur.

Nispeten biiyiik yapilar bu islemle

uretilir.

Nispeten biiyiik yapilarin {retilmesi

zordur.

Gozden ¢ikarilabilir katmana ihtiyag
yoktur.

Gozden ¢ikarilabilir katmana ve bu

katmanin agindirilmasina ihtiyag¢ vardir.

Islem daha ucuzdur ancak malzeme

kaybi1 daha fazladir.

Islem pahalidir ancak daha az malzeme

kaybi vardir.

Boyut kontroli iyidir.

Boyut kontrol ¢cok daha iyidir.

CMOS entegrasyonu makul diizeydedir.

CMOS entegrasyonu iyi dizeydedir.

Boyutlar kiiguktur.

Boyutlar daha kiguktr.

Tipik olarak sivi ve kuru asindirma

teknikleri beraber kullanir.

Kuru asindirma teknikleri kullanir.

1.4 Yaygin MEMS Materyalleri

MEMS yapilarinin {iiretilmesi i¢in kullanilan materyal yelpazesi oldukca

genistir. MEMS alaninda kullanilan materyallerden bazilar1 asagida verilmistir:

e Tek kristal silisyum

e Poli-kristal silisyum

e Silisyum bilesikleri (SixNy, SiO2, SiC, vb.)
e Metaller ve metalik bilesikler (Au, Cu, Al, ZnO, GaAs, IrOy, CdS)

e Seramikler (Al,O3 ve daha birgok kompleks seramik materyal)

e Organik materyaller (elmas, polimer, enzim, DNA, vb.)
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MEMS vyapilarinda en yaygin olarak kullanilan materyal Silisyumdur.
Silisyumun MEMS ve diger mikro-elektronik uygulamalarinda popiiler olmasinin

sebepleri sunlardir:

I.  Silisyum bol miktarda bulunur, ucuzdur ve oldukga yiiksek saflik

oranlarinda iglenebilir.

ii.  Silisyumun ince film biriktirme kabiliyeti vardir.

iii.  Silisyum birgok 1slak ve kuru asindirict materyal ile asindirilabilir.

iv.  Celik ile yaklastk ayni Young modiilii degerine sahiptir, fakat
aliminyum kadar da hafiftir.

V. Metallere benzer bir 1s1 iletkenligine sahiptir. Termal genlesme
katsayis1 cogu metala kiyasla diisiiktiir, bu sebeple termal soka kars1

dayanaklidir.

Bu tez kapsaminda ele alinan MEMS yapisi, tarak parmak yapilari kullanilarak
olusturulan ve elektrostatik aktiiatdr prensibiyle ¢alisan rezonatdr sensoriidiir. Bu
uygulama, literatiirde tarak parmak kapasitif rezonator adiyla da bilinmektedir. Tarak
parmak kapasitif rezonator yapilarinin yuksek kalite faktoru, hizh tepki, diisik giic
titkketimi ve entegre devrelerle uyumluluk gibi avantajlari mevcuttur. Bu yapilar, sinyal

filtreleme, kiitle algilama, hareket algilama ve diger birgok uygulama igin kullanilirlar.
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2. MEMS TARAK PARMAK KAPASITIF REZONATOR
TEORISI

MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisi; kapasitif parmak bolgeleri,
mekanik yaylar ve ataletsel kiitle olmak iizere {ic ana boliimden olusur. Kapasitif
parmak bolgeleri ise siiriicii ve algilayici elektrotlar olmak tizere iki kisma ayrilir. Sekil

2.1°de, 6rnek bir tarak parmak kapasitif rezonatdr yapist goriilmektedir.

Sekil 2.1: Ornek bir MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapisi.

Sekil 2.1°de gosterilen MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisi, Sekil
2.2’de verilen Kkutle-yay-sénumleyici sistemiyle modellenir. MEMS rezonat6r

yapilarinin Karakteristiklerinin incelenebilmesi i¢in bu model kullanilir.
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Kuvvet

—(F)

Soniimleyici

(b) |—> Yerdegistirme
(x)

Sekil 2.2: Kiitle-yay-sénimleyici sistemi.

Denklem (2.1)’de, kiitle-yay-sonumleyici sistemine ait diferansiyel denklem

tanimlanmistir (Mestrom ve dig. 2008).
mX+bx +kx=F (2.1)

Burada; m efektif kitleyi, b sontimleme katsayisini, kK mekanik yay sabitini, x ataletsel

kiitlenin yer degistirmesini ve F ataletsel kitleye etkiyen kuvveti niteler.

Rezonator karakteristiginin daha kolay bir sekilde incelenebilmesi igin,
Denklem (2.1) ile ifade edilen diferansiyel denklem, Laplace doniisiimii kullanilarak

Denklem (2.2)’de gosterildigi gibi frekans bolgesine aktarilir.
ms?X(s) + bsX(s) + kX(s) = F(s) (2.2)

Denklem (2.2)’ye gore, rezonator yapisina ait transfer fonksiyonu Denklem (2.3)’te

gosterildigi gibi elde edilir.

X(s) 1 (2.3)
F(s) ms2+bs+k

Ikinci dereceden sistemler iin standart transfer fonksiyonu gosterimi Denklem

(2.4)’te gosterildigi gibidir (Thompson 2013).
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B w3 (2.4)
52+ 2{wes + w?

H(s)

Burada; w, sistemin rezonans frekansini, { ise soniimleme oranini niteler. Denklem
(2.3) ve Denklem (2.4) esitlenirse, sistemin rezonans frekansi ve soniimleme orani
sirastyla Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’daki gibi elde edilir:

k
Wy = 2mfy = \/; (2.5)

b

- 2.6
2vVkm (20)

¢

Osilasyon yapan sistemlerde osilasyonun verimini belirtmek i¢in kullanilan

kalite faktorii ile soniimleme orani arasindaki iliski Denklem (2.7) ile ifade edilir:

1 2.7)

Buna gore, MEMS rezonator yapisina ait kalite faktorii, Denklem (2.8)’de gosterildigi
gibi elde edilir:

@ wom (2.8)
b

Laplace doniisiimil ile belirtilen transfer fonksiyonu ifadesini frekans bagimli
olarak yazabilmek icin s = jw esitligi kullanilir. Buna gore, Denklem (2.3)’te verilen

transfer fonksiyonunun frekans bagimli gosterimi Denklem (2.9)’daki gibi elde edilir:

X(w) B 1 (2.9)
F(w) —-mw?+jbw+k

Denklem (2.5)’te verilen rezonans frekansi ile Denklem (2.8)’de verilen kalite faktorii
esitlikleri Denklem (2.9)’da yazilarak Denklem (2.10) elde edilir:

X(@) _ 1 (2.10)




Osilasyon yapan sistemlerde maksimum yer degistirme, rezonans frekansinda
elde edilir. Buna gore, MEMS rezonator yapilarinin maksimum yer degistirmesini elde
etmek icin, Denklem (2.10)’da verilen ifadenin rezonans frekansindaki esitligi

hesaplanir:

X(wg) B 2 (2.11)
F(wo) _jk

Ktle-yay-soniimleyici sisteminde, yapiy1 rezonans durumuna sokabilmek igin
sisteme genellikle harici bir sintsoidal kuvvet uygulanir. Uygulanan bu kuvvetin F =
F, sin (wt) oldugunu varsayarsak Denklem (2.1)’den Denklem (2.12) elde edilir
(Brand ve dig. 2015):

mX + bx + kx = F; sin (wt) (2.12)

Denklem (2.12) ile belirtilen sistemin zaman bdlgesindeki cevabini incelemek igin
belirsiz katsayilar metodu ile homojen olmayan diferansiyel denklem ¢6zumi
yapilabilir. Buna gore sistemin genel cevabi, homojen ¢6ziim ile 6zel ¢oziimiin toplami

ile elde edilir:
Xg = Xp + X5 (2.13)
Sistemin homojen ¢6zimd icin:
mX, + bxp, +kx, =0 (2.14)

Burada x,(t) = e® olarak alinirsa Denklem (2.14)’iin kokleri Denklem (2.15) teki
gibi elde edilir:

—b ++Vb% — 4k (2.15)
f2 = 2m .

Denklem (2.15)’1 rezonans frekansi ve soniimleme orani cinsinden yazarsak (Brand ve

dig. 2015):

712 = wo (—{ 272 1) (2.16)
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Bu durumda homojen ¢6ziim Denklem (2.17)’deki gibi elde edilir:

xp(t) = cie™t + c et (2.17)

Burada c; ve c, keyfi sabitlerdir. Homojen ¢6zim, ¢’ nin alacagi degerlere gore ii¢

gruba ayrilir:

¢ > 1 durumu (asir1 séniimlii sistem): Sistem ¢ikis1 referans degere osilasyon
yapmadan yakinsar. Asirt soniimlii sistemlerde 7;, kokleri reel sayilardir.

Buna gore sistemin homojen ¢6zimi Denklem (2.18)’deki gibi elde edilir.
xp () = e~ @08t (¢ e@otV{*~1 4 ) p=@otV{*~1) (2.18)

¢ =1 durumu (kritik sonimli sistem): Sistem ¢ikist hi¢ osilasyon
yapmaksizin ve diger tiim cevap tiirlerinden daha hizli bir bigimde referans
degere yakmsar. Kritik sonimlu sistemlerde 7;, = w, olur. Buna gore

sistemin homojen ¢6zm( Denklem (2.19)’daki gibi elde edilir.
xp (1) = et (cq + c,t) (2.19)

0<{ <1 durumu (az sonumli sistem): Sistem ¢ikisi referans degere,
soniimlenen bir osilasyon yaparak yakinsar. Az sonimlu sistemlerde 7,

kokleri kompleks sayilardir. Buna gore sistemin homojen ¢6ziimii Denklem

(2.20)’deki gibi elde edilir.

xp(t) = e—woft(clefwot\/ 1-¢% 4 Cze—jwotv1—€2) (2.20)

Az soniimlii sistem i¢in Euler denklemi kullanilarak homojen ¢6ziim, Denklem

(2.21)’deki gibi elde edilir:

xp () = A e~ @Stsin(wyt + @) (2.21)

Burada, A ve ¢ sirasiyla homojen ¢6ziime ait genlik ve faz cevaplaridir. Ayrica wy

sOonuimli rezonans frekansi olarak adlandirilir.

Denklem (2.12) ile belirtilen sistemin 6zel ¢oziimii igin belirsiz katsayilar

metodu kullanilabilir. Buna gore 6zel ¢oziim Denklem (2.22)’deki gibi ifade edilir:
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xs(t) = Ay cos(wt) + B, sin(wt) (2.22)

Coziimii basitlestirmek i¢in Denklem (2.22)’de verilen ifade, Denklem (2.23)’teki gibi

yazilabilir:

Burada X, titresimin genligi, 6 ise faz titresimin siniisoidal kuvvete karsi faz
gecikmesidir. Denklem (2.23) ile belirtilen 6zel ¢éziim ifadesini Denklem (2.12)’de

yerlestirmek i¢in, ifadenin birinci ve ikinci dereceden turevleri bilinmelidir:

x5(t) = wX, cos(wt — ) (2.24)

¥5(t) = —w?X, sin(wt — ) (2.25)

Denklem (2.23), Denklem (2.24) ve Denklem (2.25)’te belirtilen ifadeler Denklem
(2.12)’de yerlestirilirse, Denklem (2.26) elde edilir:

Xo X [(k — mw?) sin(wt — ) + bw cos(wt — 0)] = F, sin(wt) (2.26)

Buradan titresimin genligi ve faz gecikmesi sirasiyla Denklem (2.27) ve Denklem
(2.28)’deki gibi elde edilir:

X, = Fo 2.27)
J(k —mw?)? + (bw)?
9 = arct (b_‘“> (2.28)
= arctan T — mwz .

2.1 Yay Sabiti Tahmini

MEMS yapilarii etkileyen en 6nemli parametrelerden biri yay sabitidir. Yay
sabitinin degerine gore ataletsel kiitlenin belirli eksenlerdeki hareketinin diger
eksenlere kiyasla daha cok olmasi saglanabilir. Ozellikle Kkapasitif rezonator
yapilarinda ataletsel kitlenin hareketi, algilayici elektroda aktarilacak akimi da
etkilemektedir. Bu sebeple optimum yay sabitinin belirlenmesi gerekmektedir.
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MEMS yapilari, ¢esitli yay yapilarina sahip olacak sekilde tasarlanabilirler.
Literattirde en ¢ok kullanilan iki yay yapisi, kilavuzsuz yay yapist ve kilavuzlu yay
yapisidir (Ocak 2010). Kilavuzsuz yay yapisi, yapinin serbest ucu ile sabit ucu arasinda
paralel iliskinin korunmadig1, kilavuzlu yay yapisi ise paralel iligkinin korundugu yay

yapilaridir. Bu yay yapilar Sekil 2.3’te gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.3: (a) Kilavuzsuz yay yapisi (b) Kilavuzlu yay yapisi.

Bu tez kapsaminda iiretilen MEMS rezonator yapisi, kilavuzlu yay yapilarina
sahiptir. Kilavuzlu yay yapisi seri bagl iki kilavuzsuz yay yapisi olarak diisiiniilebilir.
Kilavuzsuz yay yapisina ait yay sabiti Denklem (2.29)’da verilmistir (Ying ve dig.
2007):
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3
Ehw= (2.29)

kruavuzsuz = 413

Burada;, E yay yapisina ait Young modili degerini, h yay yapisinin yapisal
kalinligini, w yay yapisinin genisligini ve [ yay yapisinin uzunlugunu belirtmektedir.

Seri bagli iki yay yapisina ait sistemin yay sabiti Denklem (2.30)’da tanimlanmistir:

Sty (2.30)

Buna gore kilavuzlu yay yapisina ait yay sabiti, Denklem (2.31)’deki gibi elde edilir:

Ehw3
kinavuziu = l—3 (2'31)

2.2 Sonimleme Mekanizmalari

Soniimleme, osilasyon yapan bir sistemin enerjisinin kayba ugramasidir. Enerji
kayiplart mikro-mekanik sistemlerin davramiglarini degistirip performanslarini
sinirlar. Sistem performansinin dogru sekilde tahminin yapilabilmesi i¢in sénimleme

mekanizmalarinin modellenmesi 6nem kazanir.

MEMS yapilart genellikle hava gibi akiskan ortamlarda g¢alismak iizere
tasarlanirlar. MEMS yapisina ait ataletsel kiitle ve altinda bulunan alt katman tabaka
arasindaki ortam akiskani, ataletsel kiitlenin hareketini soniimler. Hava ortaminda
bulunan yapilar i¢in sikisan hava film soniimleme ve kayan hava film séniimleme
olmak tizere iki soniimleme mekanizmasi gozlemlenir (Bao ve Yang 2007). Sikisan
hava film séniimleme mekanizmasinda ataletsel kiitle ile alt tabaka arasinda kalan hava
molekdlleri, ataletsel kitlenin hareketi ile sikisir. Sikisan hava film soniimleme

katsayis1 Denklem (2.32)’de verilmistir (Bao ve Yang 2007):

3
b =2 ) (2:32)

Burada; u akiskan viskozit katsayisini, [ hareket eden alanin boyunu, w hareket eden

alanin enini, d hareket eden alan ile alt tabaka arasindaki mesafeyi, 5(n) ise diizeltme
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faktoriinu belirtmektedir. n, w/l’ye esit olup kare geometri igin S(1) = 0.42 ve
dikddrtgen geometri icin £(0) = 1°dir (Bao ve Yang 2007).

Kayan hava film soniimleme mekanizmasi, ataletsel kiitlenin hareketi
sonucunda ataletsel kiitle ile alt tabaka arasinda bulunan hava molekiillerinin
siirtinmesi sonucu ortaya cikmaktadir. Kayan hava film soniimleme katsayisi

Denklem (2.33)’te verilmistir (Bao ve Yang 2007):
b, = — (2.33)

Burada; u akiskan viskozit katsayisini, [ hareket eden alanin boyunu, w hareket eden
alanin enini, d ise hareket eden alan ile alt tabaka arasindaki mesafeyi belirtmektedir.
Mikro yapiya etki eden toplam soniimleme katsayisi ise, Denklem (2.34)te
gosterildigi gibi sikisan hava film soniimleme ile kayan hava film soniimleme

katsayilarinin toplamiyla elde edilir (Bao ve Yang 2007).

ulw3 ulw
btoplam = 73(77) + T (2.34)

Mikro yapilar i¢in, sikisan hava film soniimleme katsayisi, kayan hava film
soniimleme katsayisindan daha baskin bir etkiye sahiptir (Bao ve Yang 2007). Bu
sebeple, bu tez kapsaminda ele alinan MEMS yapisi, sikisan hava film soniimleme

mekanizmasini azaltacak sekilde tasarlanmistir.

2.3 Elektrostatik Kapasitif Harekete Gegirme

Elektrostatik kapasitif harekete gecirme, aralarinda dielektrik malzeme
bulunan, biri sabit digeri hareketli paralel levha kapasitorleri tarafindan olusturulan
elektrostatik kuvvet ile gergeklesir (Alper 2005). Sekil 2.4°te paralel levha kapasitor

yapist ve bu yapiya ait uzunluk 6lgtileri verilmektedir.
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Ortiisen Kapasitif
Alanm Uzunlugu
(1)

L Yapisal Kalinlik
T

>
l’
¢

Kapasitif A(;lklllx’/’,

(d)

Sekil 2.4: Paralel levha kapasitor yapist ve bu levhaya ait uzunluk tanimlari.

Paralel levhalara farkli kutuplama gerilimleri uygulandiginda olusan kapasite,
Denklem (2.35)’te gosterildigi gibi ifade edilir:

C=—"——=_"" (2.35)

Levhalar arasinda olusan kapasiteden otiirii, enerji depolanmasi da miimkiin

olmaktadir. Depolanan enerji ise Denklem (2.36)’da gosterildigi gibi ifade edilir:

1
Burada; C paralel levhalar arasinda olusan toplam kapasite, V ise paralel levhalara
uygulanan kutuplama gerilimidir. Paralel levhalar arasinda depolanan enerjiden 6tiirt,
yapiya elektrostatik kuvvet eder. Yapiya etkiyen elektrostatik kuvvet Denklem
(2.37)’de tanimlanmustir:

_0E _10C

= =__"y2 2.37
0x 26xV ( )

24



Burada x, hareketli levhaya etkiyen elektrostatik kuvvetten Otirii bu levhanin yer
degistirmesini niteler. x’in hareket yoniine bagli olarak elektrostatik harekete gegirme
iki gruba ayrilir. ik grup, kapasitif araligin sabit birakilarak ortiisen kapasitif alanin
uzunlugunun degistirilmesiyle elde edilir. Bu hareket yOniine sahip yapilarda,
hareketli levhanin yer degistirmesiyle elde edilen kapasite ifadesi Denklem (2.38)’deki

gibi tanimlanir:
C(x) =—— (2.38)

Buna gore, olusan elektrostatik kuvvet Denklem (2.39)’da gosterildigi gibi elde edilir:

1&ph
F V2 2.39
2 d ( )

Ikinci grup, ortiisen kapasitif alanin uzunlugunun sabit tutulup kapasitif a¢ikligin
degistirilmesiyle elde edilir. Bu hareket yoniine sahip yapilarda, hareketli levhanin
yer degistirmesiyle elde edilen kapasite ve elektrostatik kuvvet ifadeleri ise sirasiyla

Denklem (2.40) ve Denklem (2.41)’deki gibi tanimlanir:

_ &hl
C(x) = ED) (2.40)
1 &hl
Pt (2.41)

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan tarak parmak kapasitif rezonator yapisi, ortiisen
kapasitif alanin uzunlugunun degistigi hareket tiiriine sahiptir. Bu hareket tiirtine sahip
tarak parmak kapasitif rezonatér yapilarinda, i¢ ice gecmis parmaklar arasindaki
toplam hava aralig1 sayisi N oldugunda elde edilen kapasite ve elektrostatik kuvvet

ifadeleri sirastyla Denklem (2.42) ve Denklem (2.43) ile hesaplanir:

¢ = Neoht (2.42)
d
1Ngyh
F=z 2 2.43
sV (2.43)
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MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdor yapisinin rezonans frekansinda
stiriilebilmesi i¢in, elektrostatik kuvvetin frekansi ile rezonatoriin mekanik rezonans
frekansi eslesmelidir. Uygulanan potansiyel fark Denklem (2.44)’te gosterildigi gibi
saf sintsoidal olursa, elektrostatik kuvvet Denklem (2.45)’teki gibi elde edilir (Alper
2005).

V(t) =V, sin(wyt) (2.44)
1Neoh (V2 V2 2
F(o) = ETO (% - % cos(Za)Ot)> (2.45)

Denklem (2.45) incelendiginde, elektrostatik kuvvetin iki bileseninin oldugu goriiliir.
Ilk bilesen, yapinin statik yer degistirmesine sebep olacak statik elektrostatik kuvveti
ifade eder. Ikinci bilesen ise, yapiy1 rezonans frekansinda siirmek icin gerekli olan
kuvveti tanimlar. Ancak burada elektrostatik kuvvete ait frekans, mekanik rezonans
frekansinin iki katina esittir. Dolayisiyla rezonator yapisinin rezonans frekansinda
strdlebilmesi icin, uygulanan sintsoidal gerilimin frekansinin mekanik rezonans

frekansinin yarisina esit olmasi gerekir.

Rezonator yapisina uygulanan potansiyel farkin, Denklem (2.46)’da ifade
edildigi gibi DC gerilim iizerine bindirilmis siniisoidal oldugu durum ele alinirsa,

elektrostatik kuvvet Denklem (2.47)’deki gibi elde edilir (Alper 2005).

V(t) = VDC + ‘/aC Sin((l)ot) (246)

1 Negh

V2 V2 cos(2wat
F(t) = 572 [(Vgc + ﬂ) + 2Vp Ve sin(wot) — Vac cos(2wot)

2

> (2.47)

Denklem (2.47) incelendiginde, toplamda ii¢ tane elektrostatik kuvvet bileseni elde
edildigi goriiliir. Burada ilk bilesen, statik elektrostatik kuvvet olarak adlandirilir.

Statik elektrostatik kuvvet, Denklem (2.48)’de verilmistir:

1Neyh V2
Frate®) = 3 (Ve + ) 249
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Ikinci bilesen, Denklem (2.49) ile ifade edilen ve frekansi rezonatdr yapisinin mekanik
rezonans frekansina esit sintisoidal elektrostatik kuvvet bilesenidir.

Negh
Fainamix (t) = TO VpcVae sin(wgt) (2.49)

Ucgiincii bilesen ise, frekansi rezonatdr yapisinin mekanik rezonans frekansmn iki
katina esit olan siniisoidal elektrostatik kuvvet bilesenidir. Uciincii bilesen, rezonator

yapisinin bant geciren filtre 6zelligi gostermesi sebebiyle filtrelenir.

Yukarida verilen bilgiler 1s181nda rezonator yapisinin statik ve dinamik olmak tizere
iki farkli yer degistirme moduna sahip olacagi goriiliir. Bu iki modun daha kolay
incelenebilmesi icin frekans bolgesinde inceleme yapilabilir. Buna gére, zaman
bolgesi gosterimleri sirasiyla Denklem (2.48) ve Denklem (2.49)’da verilen statik
elektrostatik kuvvet ve dinamik elektrostatik kuvvet ifadelerinin frekans bdlgesi

gosterimleri, sirasiyla Denklem (2.50) ve Denklem (2.51)’de verilmistir (Bao 2005):

1 Ngyh V2
Fsearir () = E dO <Vgc + %) (2.50)
Negh
Fdinamik ((1)) = TO VDCVaC Sin(wot) (251)

Rezonator yapisinin frekans bolgesindeki statik yer degistirmesine ait gosterimi,
Denklem (2.50)’de verilen frekans bolgesindeki statik elektrostatik kuvvet ifadesinin
Denklem (2.10)’daki transfer fonksiyonunda yerine yazilmasiyla Denklem (2.52) deki
gibi elde edilir:

_ Fstatik
Xstatik ((‘)) - k (2.52)

Rezonator yapisinin frekans bolgesindeki dinamik yer degistirmesine ait gosterimi
ise, Denklem (2.51)’de verilen frekans bolgesindeki dinamik elektrostatik kuvvet
ifadesinin Denklem (2.10)’daki transfer fonksiyonunda yerine yazilmasiyla Denklem
(2.53)’teki gibi elde edilir:
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F dinamik

. W
1=+ i)

Xdinamik (@) = k( (2.53)

2.4 Elektrostatik Yay Yumusamasi Etkisi

Elektrostatik yay yumusamasi etkisi, statik yer degistirmeye sahip MEMS
yapilarinda yay sabitinin degisiminden Otiirii rezonans frekansinin kaymasi olarak
tanimlanir (Bannon ve dig. 2000). Kutle-yay-sonimleyici sistemiyle modellenen
MEMS yapilarinda; rezonans frekansi, kiitle ve yay sabiti arasindaki iligki Denklem
(2.5)’te verilmistir. Burada k ile nitelenen ifade, MEMS yapisina ait toplam yay sabiti
olup normal kosullarda mekaniksel yay sabitine esittir. Ancak statik yer degistirmeye
sahip MEMS yapilarinda, mekaniksel yay sabitine ters yonde etkiyen bir elektriksel
yay sabiti ortaya ¢ikar. Elektriksel yay sabiti, Denklem (2.54)’te gosterildigi gibi statik
elektrostatik kuvvetin yer degistirmeye gore birinci dereceden tiirevi alinarak elde

edilir.

OFgtari
k, = ;;“k (2.54)

Kapasitif alanin uzunlugunun degistigi yonde hareket eden MEMS kapasitif
rezonatdr yapilarina ait statik elektrostatik kuvvet Denklem (2.48) ile hesaplanir.
Buradaki kuvvet ifadesinin yer degistirmeye gore birinci dereceden tiirevi sifir olarak
hesaplanir. Buna gore; kapasitif alana ait uzunlugu degistigi yonde hareket eden
MEMS kapasitif rezonator yapilar i¢in elektrostatik yay yumusamasi etkisi ihmal

edilebilir dlizeydedir.

2.5 MEMS Kapasitif Rezonatdr Devre Modeli

Kutle-yay-sontmleyici sistemiyle modellenen MEMS kapasitif rezonator
yapilarinin elektriksel karsihig, seri RLC devresi ile belirtilir (Tilmans 1996). Ornek
bir seri RLC devresi Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5: Ornek bir seri RLC devresi.

Kitle-yay-soniimleyici sistemi ile seri RLC devresi arasindaki iligkiyi inceleyebilmek
icin bu iki modele ait diferansiyel denklem ifadeleri kiyaslanabilir. Seri RLC devresine

ait diferansiyel denklemi elde edebilmek icin devreye ait akim-gerilim iliskileri

bulunmalidir.

e Uzerinden i(t) akimi akan L degerine sahip bir bobinin gerilim diisiimii:

LG
(@) =Lx—= (2.55)

e Uzerinde depolanan yilk g(t) olan C degerine sahip bir kapasitenin gerilim

diistimii:

Ve(t) = @ (2.56)

e Uzerinden i(t) akimi akan R degerine sahip bir direncin gerilim diisiimii:
Vr(t) = R X i(t) (2.57)

Bu bilgiler 1s181inda seri RLC devresine ait gerilim esitligi Denklem (2.58)’deki gibi

elde edilir.

V.(t) =R xi(t) + L%+@ (2.58)
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Seri RLC devresinden akan i(t) akim ifadesi yiikiin zamana gore degisimine esittir.
Buna gore i(t) akimi ile q(t) yikii arasindaki iliski Denklem (2.59)’daki gibi

tanimlanir:

i(t) = ? (2.59)

Denklem (2.59)’da tanimlanan esitlik kullanilarak Denklem (2.58)’de belirtilen ifade,
Denklem (2.60) olarak yazilir.

9%q(t) _adq() q(b) 2.60
ot2 +R ot + C ( )

V() =L

Denklem (2.1)’de verilen kiitle-yay-soniimleyici sistemine ait diferansiyel denklem ile
Denklem (2.60)’ta verilen seri RLC devresine ait diferansiyel denklem arasinda Tablo

2.1°de gosterildigi gibi bir iliski kurulabilir.

Tablo 2.1: Mekaniksel ve elektriksel model parametreleri.

Mekaniksel Model (Kutle-Yay- Elektriksel Model (Seri RLC Devresi)
Sonumleyici) Parametreleri Parametreleri
Kitle m Bobin L
Sénumleme b Direng R
Yay sabiti k Kapasitansin Tersi 1/C
Yer degistirme X Yuk Q
Hiz v Akim I
Kuvvet F Gerilim |4

MEMS rezonator yapisina ait mekaniksel ve elektriksel parametrelerin birbirlerine
eslenebilmesi igin bir transformator katsayisi kullanilir. Buna ait devre semasi Sekil

2.6’da verilmistir.
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Tk

L CIN WV
f isiiriici(t) +
V(t) @ Csiirici(t) —— F(t)
Elektriksel _ Mekaniksel
Terminal Terminal

Sekil 2.6: MEMS rezonator yapisinin mekaniksel ve elektriksel terminalleri.

Burada n mekaniksel parametreler ile elektriksel parametreleri eslemek i¢in kullanilan
transformator katsayisini, igic0q(t) akimi slirticii parmaklar arasinda olusan akimi,
Csiriici (t) sUruct ise parmaklar arasinda olusan kapasiteyi ifade eder. Sekil 2.6’da

verilen devrenin esdegeri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Lm Crm
L(t) im(®) ,\/f;(’/\,_rvm |
i - I
\ isﬂru'cﬂ(t)
V(1) ’9 —— Cisiiriici(t)

Sekil 2.7: MEMS rezonat6r yapisinin mekaniksel ve elektriksel terminallerinin birlestirilmis esdeger
devresi.

Burada i,,(t) akim1 rezonator yapisinin mekanik hareketi sonucu ortaya ¢ikan akimi,
i, (t) elektriksel giris akimini, L,,, C,, Ve R,, ise sirasiyla kiitle-yay-sonimleyici
terimlerinin elektriksel karsiliklarimi niteler. L,, , C, ve R, ifadeleri sirasiyla

Denklem (2.61), Denklem (2.62) ve Denklem (2.63) ile hesaplanir (Tilmans 1996):

(2.61)
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2
C, = % (2.62)

b
R, = — (2.63)

2

=

Mekaniksel parametreler ile elektriksel parametreleri eslemek i¢in kullanilan
transformator katsayisi 77 ise Denklem (2.64) ile hesaplanir (Tilmans 1996):
0C s s (t)
n= —Su;‘;:u X Vpe (2.64)

MEMS rezonatdr yapisina ait rezonans frekansi ve kalite faktorl ifadeleri,
elektriksel esdeger devre parametreleri kullanilarak elde edilebilir. Buna gore;
Denklem (2.61) ve Denklem (2.62)’de verilen ifadelerin ¢arpmaya gore terslerinin
alinip birbirleriyle ¢arpilmasi durumunda Denklem (2.65) elde edilir:
k

x o= % (2.65)

3|

1 1
_x_
Ln  Cn

Denklem (2.65)’te verilen esitlik, Denklem (2.5)’te yerlestirilirse Denklem (2.66) elde
edilir:

(2.66)

Benzer bir iligkinin Denklem (2.8), Denklem (2.61), Denklem (2.62) ve Denklem
(2.63)’te verilen ifadeler kullanilarak gerceklestirilmesiyle de Denklem (2.67) elde
edilir (Sabry ve dig. 2012):

0 = (2.67)

2.6 Elektrostatik Kapasitif Algilama

Elektrostatik kapasitif harekete gecirme yontemi ile suriilen MEMS rezonator

yapilarinda, yapinin fiziksel hareketini anlamli elektriksel sinyallere dontistiirmek
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amaciyla elektrostatik kapasitif algilama metodu kullanilir (Trusov ve Shkel 2007).
Bunun igin kapasitif algilayici parmaklar kullanilarak yapinin hareketi sonucunda yuk
degisimi, dolayisiyla da akim degisimi gézlemlenir. Bu metoda ait esdeger devre

modeli Sekil 2.8’de verilmistir.

| | 1:1 ig(t)
Il

P(t) ,\,) Calgthtylct(t) —— Vn(t)

Sekil 2.8: MEMS rezonator yapisinin mekaniksel ve elektriksel terminalleri ve algilayici kismin
elektriksel karsilig1.

Burada Cgguayicio (t), algilayici elektrotlara ait toplam kapasite ifadesi olup Denklem
(2.68) ile hesaplanir.

C, sabit kapasite

_ 2.68
Catguayer,o(t) {C + Caguayic (), rezonans durumunda (2.68)

Rezonator yapisinin hareket etmedigi durumlarda algilayici elektrotlardaki toplam
kapasite Denklem (2.42)’deki ifadeye esittir. Rezonator yapisinin hareket ettigi
durumlarda ise toplam kapasite, sabit durumdaki kapasite ile hareket miktarina bagli

olarak elde edilen kapasitenin toplamina esittir.

MEMS kapasitif rezonatér yapisina, Denklem (2.46)’da verildigi gibi
potansiyel fark uygulandiginda algilayici kapasitif parmaklar arasinda depolanan

toplam yUk miktar1 Denklem (2.69)’da gosterildigi gibi elde edilir:
q(t) = Calgllaylct(t) XV, (2.69)

Burada V,, yapinin fiziksel hareketi sonucu olusan akimdan dolayr gozlemlenen,
algilayict kapasitif parmaklar iizerindeki potansiyel farktir. Bu potansiyel fark,
Denklem (2.70)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir:
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Vo(t) = VDC,o + VZlc,oSin (wt) (2-70)

Buna gore, algilayict kapasitif parmaklarda fiziksel hareket sebebiyle olusan akim
Denklem (2.71)’deki gibi ifade edilir:
dq(t)

d
() = 9 Vo (t) X

Calgllayla,o () av,(t)

ot + Calgllaylct,o(t) X (2-71)

Denklem (2.70)’te ifade edilen potansiyel ifadesinde Vpc, > V., olursa Denklem
(2.71), Denklem (2.72)’de gosterildigi gibi sadelesir:

aCalgllayla,o (t)

io(t) = Vpc,o X T (2.72)
Ayrica Denklem (2.72), Denklem (2.73)’te gosterildigi gibi yazilabilir:
aC t) ox(t
io (t) — VDc,o % alngawa,o( ) % X( ) (2.73)

0x at

Elde edilen son ifadenin frekans bolgesindeki gosterimi Denklem (2.74)’te verilmistir:

aCalgllayla,o (t)
0x

lo(w) = Vpc,o X X jwx(w) (2.74)
Denklem (2.74) ile belirtilen algilayici kapasitif parmaklarda fiziksel hareket
sebebiyle olugsan akimin harici bir elektronik devre araciligi ile empedans iizerinden
gerilime dontstirdlmesi mumkundur. Bunun igin Transempedans Ykselticiler
kullanilir. Transempedans Yukselticiler; diisiik giris empedansina sahiptir, parazitik
kapasitanslara kars1 duyarsizdir ve yiikksek DC kazang sayesinde sanal toprak gibi
davranir. Sekil 2.9°da Transempedans Yiikseltici devresine ait esdeger devre modeli

gosterilmistir:
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\ * Vo(t)

Sekil 2.9: Transempedans yikseltici devresi.

Burada Z, Transempedans Yikseltici devresinin empedansidir. Sekil 2.9’da
gosterilen Transempedans Ykseltici devresi, Sekil 2.8’de gosterilen esdeger devre

modelinin ¢ikigina yerlestirildiginde elde edilecek yeni esdeger devre Sekil 2.10’da

gosterilmistir.

ZD
MV

Rp L
AAAA YY)

1~
s
1

Vo(D)

Cnlgrlayu:l B

V() iI Ciiriicii

Sekil 2.10: Transempedans yukseltici devresi.

Sekil 2.10°da verilen devrenin ¢ikis geriliminin frekans bdlgesindeki godsterimi

Denklem (2.75)’te ifade edilmistir:

Vo(w) = ip(w) Qﬁ // ZO> (2.75)
atgiiayict
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2.7 Kiutle Artis1 Sebebiyle Frekans Kaymasi

Hedef analitlerin tespiti i¢cin kullanilan MEMS rezonatdr yapilarinda analitlerin
yapiya tutunmasiyla efektif kiitlede artis meydana gelir (Bayraktar ve dig. 2011).
Denklem (2.5)’te verilen iliski incelendiginde, efektif kiitlenin artmasiyla rezonans

frekansinda azalma goriiliir. Elde edilen yeni rezonans frekansi Denklem (2.76)’daki

oy = |— (2.76)
mTeZ + ma'rt

Burada m,.., rezonatér yapisinin ilk durumdaki efektif kiitlesini, m,,; ise Kdtle

gibi ifade edilir:

artisin1 ifade etmektedir. Denklem (2.76)’da verilen ifadenin her iki tarafinin karesi
alinarak Denklem (2.77) elde edilir:

k k m
w(Z) = = X rez (277)
mrez + mart mrez mrez + mart

Denklem (2.5)’in Denklem (2.77)’de yerlestirilmesi ile Denklem (2.78) elde edilir:

W __ Mrez (2.78)
Denklem (2.75) i¢in birinci dereceden Taylor serisi ag¢ilimi kullanilarak Denklem
(2.79) elde edilir:

w? ~ wi + 2wy(w — wy) (2.79)

Denklem (2.79)’da elde edilen ifadenin Denklem (2.78)’te yerine yazilmasiyla
Denklem (2.80) elde edilir:
Aw = w—wy = —EL(DO (2.80)
2 mres + mart
Burada Aw kiitle artist nedeni ile gergeklesen frekans degisimidir. Kiitle artisi,
rezonator yapisinin efektif kiitlesi ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik oldugu igin
Denklem (2.80)’de verilen ifade Denklem (2.81)’deki gibi sadelestirilir:
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Wy (2.81)

Minimum algilanabilir rezonans frekansi kaymasi, frekans bolgesine yansiyan
giiriiltii ile degisir. Frekans bolgesine yansiyan baslica iki giiriiltii kaynagt vardir:
Bunlardan ilki elektronik giiriiltii olup arayiiz elektronigi veya test diizeneginden
kaynaklanmaktadir. Ikinci giiriiltii kaynag1 ise Brownian giiriiltiisiidiir (Gabrielson
1993). Brownian giiriiltiisii, rezonator yapisinin bulundugu ortamdaki gaz molekiilleri
ile etkilesmesinin sonucu olusan, sicakliga bagh rastgele hareket olarak tanimlanir.

Brownian gurultist Denklem (2.82) ile tanimlanir:

4kgTh (2.82)
mz

Brownian Guriltiusu =

Burada kg Boltzman sabiti, T ¢alisma sicakligi, b sistemin soniimleme katsayisi ve m
ise rezonatOr yapisinin ataletsel kiitlesini tanimlamaktadir. Bu denkleme gore; ataletsel
kitlenin buylk ve Denklem (2.8)’deki iliskiye gore kalite faktoriiniin yiiksek olmasi

Brownian giiriiltlisiiniin etkisini azaltir.

2.8 Parametre Cikarmmi

MEMS vyapilart iiretim ydntemlerinin kisitlarindan 6tiirli  ¢ogunlukla
hedeflenen karakteristik parametrelerde sapmalar meydana gelerek tiretilirler. Uretim
sonrast elde edilen yeni karakteristik parametrelerin hesaplanabilmesi igin frekans
testleri gergeklestirilip deneysel veriler hesaplanir. Parametre ¢ikarimi, hesaplanan

deneysel veriler iizerinden gerceklestirilir.

2.8.1 Yay incelmesi Hesab1

MEMS fiiretim islemlerinden biri olan Derin Kuyu Asindirmasi (DRIE)
isleminde yliksek en-boy oranina sahip yapilar olusturulurken hedeflenen olciilerde

sapmalar meydana gelir (Xie ve dig. 2013). Ozellikle yiiksek-en boy oranina sahip
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olacak sekilde tasarlanan yay yapilari, bu etkiden &tiirti hedeflenen o6lgllerden daha
ince olacak sekilde iiretilir. Bu sebeple MEMS yapisinin yay sabiti de hedeflenenden
farkli olur. Yay sabitinin degismesi ile MEMS yapisinin rezonans frekansinda da

degisim gozlemlenir.

Hedeflenen 6lglilerde sapmalarla Gretilen yay yapilarinin genislikleri, deneysel
veriler tlizerinden hesaplanan rezonans frekansi kullanilarak hesaplanabilir. Bu tez
kapsaminda tasarlanan MEMS tarak parmak kapasitif rezonatér yapisi, her biri
birbirine paralel 3 kilavuzlu yaydan olusan toplam 4 yay grubuna sahiptir. Buna gore
tez kapsaminda tasarlanan MEMS rezonatdr yapisinin yay sabiti Denklem (2.83) ile

hesaplanir:

3
| = 12’3;“” (2.83)

Deneysel veriler yardimiyla hesaplanan rezonans frekansinin Denklem (2.5)’te
yerlestirilmesi ile MEMS rezonatdor yapisinin yeni yay sabiti hesaplanabilir.
Hesaplanan yeni yay sabiti k,,,; olarak nitelendirilirse liretim sonrasi elde edilen yay

genigligi Denklem (2.83) kullanilarak Denklem (2.84)’teki gibi hesaplanir:

1

_ kyenil3 3
Wiretilen = Eh (2.84)

2.8.2 Elektriksel Esdeger Devre Parametreleri

MEMS yapilarinin frekans testleri gerceklestirilirken cesitli parazitik etkiler
deneysel verilere etki eder. Buna gore Sekil 2.7°de verilen elektriksel esdeger devre
Sekil 2.11°deki gibi guncellenir (Sabry ve dig. 2012):
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Sekil 2.11: MEMS rezonatdr yapisina ait elektriksel esdeger devre.

Burada Cpqrqzicik toplam parazitik kapasitedir. Sekil 2.11°de verilen elektriksel
esdeger devrenin frekans diizlemindeki admitans ifadesi Denklem (2.85)’te

tanimlanmaistir:
Y(w) = G(w) + jB(w) (2.85)

Burada G(w) ve B(w) sirasiyla elektriksel esdeger devrenin frekans bagimli
konduktans ve stiseptans ifadeleridir. Sekil 2.11°deki devrenin analizi yapildiginda
konduktans ifadesi Denklem (2.86), stiseptans ifadesi ise Denklem (2.87)’de verildigi
gibi elde edilir (Sabry ve dig. 2012):

R
G(w) = m — (2.86)
R,gn + ((,L)Lm — E)
G(w) 1
B(w) = w(Csuriicu + Cparazitik) - R— (wLm - ﬁ) (2'87)
m m

Denklem (2.86) incelendiginde, Denklem (2.66)’da verilen esitligi yardimiyla
maksimum kondiiktansin rezonans frekansinda elde edildigi goriiliir (Sabry ve dig.
2012):
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G(wg) = Ri (2.88)

Buna gore; clektriksel esdeger devreye ait R,, parametresi, deneysel kondiktans

verilerinin tepe noktasinin ¢arpmaya gore tersine esit olur.

MEMS rezonatdr yapisint modelleyen elektriksel esdeger devreye ait diger
parametrelerin elde edilmesi igin Denklem (2.66) ve Denklem (2.67)’deki esitlikler
kullanilir. Denklem (2.67)’de gosterilen rezonans frekansi parametresi, Denklem
(2.88)’de verilen iliskiye gore kondiiktansin maksimum oldugu noktadaki frekansa
karsilik gelir. Diger bir parametre olan kalite faktorii ise, seri RLC devresine ait
kondilktans ve stiseptans grafiklerinin 3 dB kesim noktalar1 kullanilarak hesaplanir
(Lee ve Seshia 2011). Seri RLC devresine ait 6rnek kondiiktans grafigi ve bu grafik
tizerindeki 3 dB kesim noktalar1 Sekil 2.12°de gosterilmistir:

max(G)

max(G)
V2

Kondiiktans (S)

v

1, £
Frekans (Hz)

Sekil 2.12: Seri RLC devresine ait 6rnek bir kondiiktans-frekans grafigi.

Benzer sekilde seri RLC devresine ait 6rnek siliseptans grafigi ve bu grafik tizerindeki

3 dB kesim noktalar1 da Sekil 2.13’te gosterilmistir:
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Sekil 2.13: Seri RLC devresine ait 6rnek bir siiseptans-frekans grafigi.

Burada f; Hertz birimindeki rezonans frekansi, f; ve f, ise 3 dB kesim noktalaridir
(Lee ve Seshia 2011). Bu bilgilere gore, deneysel veriler yardimiyla kalite faktori

hesab1 Denklem (2.93)’te ifade edildigi gibi gergeklestirilir:

Q= fo = fo (2.93)
Bant Genisligi  f, — fi
Deneysel kondiiktans ve siiseptans verileri yardimiyla R,,,, rezonans frekans1 ve kalite

faktorii parametreleri hesaplandiktan sonra L, parametresi, Denklem (2.67)
kullanilarak Denklem (2.94)’teki gibi hesaplanir:

QRm

L, = 2nf, (2.94)

Bir diger elektriksel esdeger devre parametresi olan C,, ise, rezonans frekansi ve L,
parametrelerinin degerlerinin hesaplanmasindan sonra Denklem (2.66) kullanilarak

Denklem (2.95)’teki gibi hesaplanir:

1 1
C. = = 2.95
" meg Lm(ZTEfO)Z ( )

MEMS rezonator yapisint modelleyen elektriksel esdeger devreye ait esdeger kapasite

ifadesi de Denklem (2.96)’da verildigi gibi hesaplanir (Sabry ve dig. 2012):
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Cesdeger (w) = @ (2.96)
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3. MEMS TARAK PARMAK KAPASITIiF REZONATOR
YAPISININ TASARIMI, TEORIK ANALIZI VE FEM
ANALIZLERI

Bu tez kapsaminda tasarimi gerceklestirilen MEMS tarak parmak kapasitif
rezonator yapisi, Sekil 2.1°de gosterilen genel yapida oldugu gibi ataletsel kiitle,
stiricii elektrot ve algilayici elektrottan olusmaktadir. Ataletsel kitle, 4 yay grubu
tarafindan tutulmaktadir. Her bir yay grubu, birbirine paralel 3 tane kilavuzlu yay
yapisindan meydana gelmektedir. Ayrica yay yapilar1 hem sikisan hava film
sontimleme etkisini minimuma indirmek hem de Ortlisen alanin uzunlugunun
degismesini saglamak adina ataletsel kiitleyi yatay yonde hareket ettirecek sekilde

tasarlanmistir. MEMS rezonatdr yapisini olusturan tarak parmaklar ise, diisiik gerilim

Tablo 3.1: MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisina ait tasarim parametreleri.

MEMS tarak parmak kapasitif rezonator tasarim parametreleri

Yapisal Kalinlik (um) 35

Yay Genisligi (um) 4

Yay Uzunlugu (um) 80

Yay Sayist 4

Yay Sabiti (N/m) 8872.5
Tarak Parmak Genisligi (um) 4

Tarak Parmak Uzunlugu (um) 70
Ortiisen Alanin Uzunlugu (um) 60
Kapasitif A¢iklik (um) 2
Kapasitif Parmak Sayisi (tek bir elektrot i¢in) 29
Toplam Ataletsel Kitle (kg) 2.6637 x 107°
Rezonans Frekansi (Hz) 216.85 x 103
Duragan Toplam Kapasitans Degeri (F) 5.2967 x 10713
Efektif Hassasiyet (0C/dx) (F/m) 8.8279 x 107°
Tasarimda Kullanilan Kalite Faktorti 100
Kutle Hassasiyeti (pg/Hz) 44.083
Brownian Giiriiltisii (g/vHz) 8.6679 x 1075
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degerlerinde yiiksek elektrostatik kuvvet olusturabilmek adina her bir elektrotta 29
adet olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica ataletsel kiitleye ait tarak parmaklar ile
elektrotlara ait tarak parmaklar arasindaki mesafe 2 um, parmak uzunluklar1 da 70 pm
olacak sekilde tasarim yapilmistir. Diger bir onemli parametre olan yapisal kalinlik da
35 pm olarak secilmistir. Tablo 3.1°de, MEMS tarak parmak kapasitif rezonator
yapisina ait tasarim parametreleri ve bu parametrelere gére bazi teorik sonuglar

verilmistir.

Tablo 3.1°de tasarim parametreleri verilen MEMS tarak parmak kapasitif rezonator

yapisinin 2-boyutlu gorseli Sekil 3.1°de verilmistir:

Sekil 3.1: Tasarlanan MEMS tarak parmak kapasitif rezonat6r yapisinin 2-boyutlu gdsterimi.

3.1 MEMS Tarak Parmak Kapasitif Rezonator Yapisinin Teorik

Analizi

Bu bdliimde, tasarim parametreleri kullanilarak MEMS tarak parmak kapasitif

rezonatOr yapisinin teorik analizi gerceklestirilmistir.

Teorik analizin ilk agamasinda, rezonatdr yapisinin DC kutuplama gerilimi
varhiginda statik biikiilmesi incelenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle farkli DC kutuplama

gerilimlerine gore Denklem (2.37) kullanilarak rezonatoér yapisina etkiyen statik
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elektrostatik kuvvet hesaplanmistir. Sonrasinda ise Denklem (2.52) yardimiyla
rezonatdr yapisinin statik yer degistirme degerleri elde edilmistir. Son olarak da
Denklem (2.38) kullanilarak kapasite degerleri hesaplanmistir. Bu analize iliskin

c¢iktilar Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Tasarim parametrelerine gore farkli DC kutuplama gerilimleri varhiginda teorik elektrostatik
kuvvet, teorik statik yer degistirme ve teorik kapasite cevabi.

DC Kutuplama Statik Elektrostatik Statik Yer _
Gerilimi Kuvvet Degistirme Kapasite
Vpe =5V 0.1084 uN 12.219 pm 520.3801 fF
Vpec =10V 0.4336 uN 48.876 pm 520.3804 fF
Vpe =15V 0.9757 uN 0.1099 nm 520.3809 fF
Vpc =20V 1.7346 uN 0.1955 nm 520.3817 fF
Vpe =25V 2.7103 uN 0.3055 nm 520.3826 fF
Vpe =30V 3.9029 uN 0.4399 nm 520.3838 fF
Vpe =35V 5.3122 uN 0.5987 nm 520.3852 fF
Vpe =40V 6.9384 uN 0.7820 nm 520.3868 fF
Vpe =45V 8.7814 uN 0.9897 nm 520.3886 fF
Vpe =50V 10.841 uN 1.2219 nm 520.3906 fF

Teorik analizin ikinci asamasinda AC + DC bigimindeki potansiyel farkin
varliginda yapinin frekans cevabi incelenmistir. AC + DC bigimindeki potansiyel
farkin yapiya uygulanis bicimine bagl olarak rezonatdr yapisina iki farkli sekilde
elektrostatik kuvvet etki eder. Bunlardan ilki, Denklem (2.51) ile ifade edilip AC ve
DC gerilimlerin farkli portlar kullanilarak yapiya farkli noktalardan uygulanmasiyla
elde edilir. Ikinci ise, Denklem (2.50) ile ifade edilip AC + DC bigimindeki potansiyel
farkin ayn1 port iizerinden yapiya uygulanmasiyla elde edilir. Bu tez ¢aligmasinda,
frekans testleri LCR metre ile gergeklestirildigi i¢in AC + DC bi¢imindeki potansiyel
fark yapiya ayni port iizerinden saglanmistir. Buna gore, rezonatdr yapisina etkiyen
teorik elektrostatik kuvvet, tasarim parametrelerine gére Denklem (2.50) kullanilarak
Vpe =35V &V,, =2V varhginda 5.3209 uN olarak hesaplanmistir. Bu

elektrostatik kuvvet degerine gore rezonatér yapisinin farkli kalite faktorii
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degerlerindeki dinamik yer degistirmesi, Denklem (2.53) yardimiyla Sekil 3.2°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.

100n
80n
60n
40n o

20n

—— Teorik Analiz: Q@ =50

—— Teorik Analiz: Q = 100
Teorik Analiz: Q = 150
Teorik Analiz: Q = 200

—— Teorik Analiz: Q = 250
Teorik Analiz: Q = 300

-20n +

-40n

-60n

7

Dinamik Yer Degistirme (m)

-80n +

-100n

T T T
212k 214k 216k

Frekans (Hz)

T 1
218k 220k 222k

Sekil 3.2: Tasarim parametrelerine gore MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin teorik
dinamik yer degistirme — frekans grafigi (Vpc =35V &V, =2V).

Sekil 3.2°de elde edilen dinamik yer degistirme sonuglarina gore toplam kapasitenin

frekansa gore degisimi, Tablo 3.1°de verilen parametrelere sahip yapi igin Denklem
(2.38) kullanilarak Sekil 3.3’te gosterildigi gibi elde edilir:

1
222k

521.2f !
—— Teorik Analiz: Q = 50
— Teorik Analiz: Q =100
521.0f Teorik Analiz: Q = 150
/ Teorik Analiz: Q =200
520.8f Teorik Analiz: Q = 250—
/ Teorik Analiz: Q = 300
L 520.6f /&
S— —
..——-_'—_—'—'-.._
:'2 520.4f
g N~
e S o
~ 520.2f " —
X
520.0f
519.8f \V/
519.6f
519.4f T T
212k 214k 216k 218k 220k
Frekans (Hz)

Sekil 3.3: Tasarim parametrelerine gore MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapisinin teorik
kapasite — frekans grafigi (Vpc =35V &V, =2V).
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Teorik analizin bir diger asamasinda, Sekil 2.7°de gosterilen elektriksel esdeger
devre parametreleri hesaplanmistir. Farkli DC kutuplama gerilimlerine gore Q = 100
iken L,,, C,, Ve R, parametrelerinin degerleri, sirasiyla Denklem (2.61), Denklem
(2.62) ve Denklem (2.63) kullanilarak Tablo 3.3’te gosterildigi gibi elde edilir:

Tablo 3.3: Farkli DC kutuplama gerilimlerine gore teorik olarak hesaplanan elektriksel esdeger devre
parametreleri (Q = 100).

Ve L, Com R,,

5V 2.5416 MH 0.2119 aF 34.629 GQ
10V 0.6354 MH 0.8478 aF 8.6572 G
15V 0.2824 MH 1.9075 aF 3.8476 GQ
20V 0.1588 MH 3.3912 aF 2.1643 GQ
25V 0.1017 MH 5.2987 aF 1.3851 GQ
30V 70.599 kH 7.6302 aF 0.9619 GQ
35V 51.869 kH 10.386 aF 0.7067 GQ
40V 39.712 kH 13.565 aF 0.5411 GQ
45V 31.378 kH 17.168 aF 0.4275 GQ
50V 25.416 kH 21.195 aF 0.3463 GQ

Tablo 3.3%e gore, Sekil 2.7’de gosterilen elektriksel esdeger devreye ait kondiiktans ve

stiseptans ifadelerinin frekansa gore degisimi, Denklem (2.90) ve Denklem (2.91)

kullanilarak sirastyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterildigi gibi elde edilir:
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Sekil 3.4: Teorik analize iliskin farkli DC kutuplama gerilimlerinde kondiiktans — frekans grafigi

(Q = 100).
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Sekil 3.5: Teorik analize iliskin farkli DC kutuplama gerilimlerinde siiseptans — frekans grafigi (Q =
100).

Sekil 2.7°de gosterilen elektriksel esdeger devreye ait esdeger kapasitenin frekansa
gore degisimi de Tablo 3.3’te verilen parametrelere gore Denklem (2.96) kullanilarak
Sekil 3.6’da gosterildigi gibi elde edilir:
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Sekil 3.6: Teorik analize iliskin farkli DC kutuplama gerilimlerinde elektriksel esdeger devreye ait
esdeger kapasite — frekans grafigi (Q = 100).

Teorik analizin son asamasinda, Tablo 3.3’te verilen elektriksel esdeger devre
parametrelerine gore Sekil 2.10°da verilen devrenin benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir.
Bu caligmada Transempedans yiikseltici devresine ait islemsel yiikseltici, Texas
Instrument firmasma ait OPA 656 olarak segilmistir (Texas Instrument 2015). Bu
yiikseltici, diisiik akim giirtiltiisti ve yiiksek bant genisligine sahiptir. Transempedans
yukseltici devresinin empedanst ise 1 MQ olacak sekilde ayarlanmistir. Benzetim
calismasi sonucunda Sekil 2.10°da verilen esdeger devrenin kazang ve fazinin frekansa
gore degisimi Sekil 3.7°de, ¢ikis geriliminin gecis (transient) analizi sonucu ise Sekil

3.8’de gosterildigi gibi elde edilmistir:
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Sekil 3.7: Sekil 2.10’da verilen esdeger devrenin kazang ve fazinin frekansa gore degisimi.
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Sekil 3.8: Sekil 2.10°da verilen esdeger devrenin ¢ikis geriliminin gegis (transient) analizi sonucu.
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3.2 Tasarim Parametrelerine Géore MEMS Tarak Parmak Kapasitif

Rezonator Yapisimin FEM Analizleri

MEMS yapilarinin karakteristiklerini inceleyebilmek adina teorik ¢ikarimlarin
yaninda FEM analizleri de gergeklestirilir. FEM (Sonlu Elemanlar Metodu), karmasik
muhendislik problemlerinin basite indirgenerek kontrol edilebilir parcalarla ¢ézimaini
saglayan bir yontemdir. Bu metot; yapisal mekanik problemleri, 1s1 iletimi, akigkanlar
mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar gibi bir¢ok miihendislik probleminin

¢Oziimiinde kullanilmaktadir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan FEM yazilimlarinin ¢ogu oldukca yiiksek
maliyetlere sahiptir. Bu sebeple, Sekil 3.1’de 2-boyutlu gdésterimi ve Tablo 3.1°de
tasarim parametreleri verilen MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin FEM
analizleri icin tcretsiz ve agik kaynak kodlu Elmer FEM yazilimi (Raback ve dig.
2019) tercih edilmistir. ilk asamada Elmer FEM yazilim1 kullanilarak yapini modal
analizi gerceklestirilmis ve bunun sonucunda yapinin ilk ii¢ mod rezonans frekanslari
belirlenmistir. ikinci asamada yine Elmer FEM yazilimi kullanilarak yapinin statik
analizi gerceklestirilmis ve bunun sonucunda da yapinin statik biikiilme karakteristigi
incelenmistir. Yapilan literatiir taramalarinda, MEMS tarak parmak kapasitif rezonator
yapilar i¢in herhangi bir FEM yazilimi ile frekans analizi yapilmadigi goriilmiistir.
Bu kapsamda, son asamada Elmer FEM yaziliminin kaynak kodlarinda giincellemeler
yapilarak literatiirde ilk defa MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisi icin FEM

yazilimi ile frekans analizi gergeklestirilmistir.

3.2.1 MEMS Tarak Parmak Kapasitif Rezonator Yapisimn CAD Cizimi

Herhangi bir yapinin FEM analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in yapilmasi
gereken ilk adim, yapimin CAD ¢iziminin hazirlanmasidir. Bu kapsamda, Tablo 3.1°de

tasarim parametreleri verilen maske seti kullanilmistir.

FEM yazilimlarinda MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapis1 gibi
karmasik yapilarin analizlerinin gergeklestirilmesi olduk¢a giigtiir. Yapinin
karmasiklifindan dolayi, analizi gergeklestirecek donanim ve yazilimin oldukga

gelismis olmasi gerekmektedir. Elmer FEM yazilimi ile gerceklestirilen analizlerin
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gereksinimlerini azaltmak adima CAD ¢izimi yapilirken birtakim detaylar
sadelestirilmistir. Buna Ornek olarak; iiretim i¢in hazirlanan maske setinde tarak
parmaklant Sekil 3.9°da gosterildigi gibi tasarlanmistir. Sonlu elemanlar metodu ile

gerceklestirilen analizde ise, Sekil 3.9°da goriilen kivrimsal detaylarin olmadigi, Sekil

3.10°daki gibi sadelestirilmis geometri ele alinmustir.

Sekil 3.9: Uretim igin hazirlanan maske setindeki tarak parmak tasarima.

Sekil 3.10: Sonlu elemanlar metodu ile gerceklestirilen analiz i¢in sadelestirilmis tarak parmak
tasarimi.

Bu asamaya kadar ki 2-boyutlu CAD ¢izimine iliskin gorsel, Sekil 3.11°de
verilmistir. FEM analizlerinde, slirme ve algilama iglemi ayni elektrot iizerinden

yapilabildigi i¢in elektrotlardan biri silinmistir.
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Sekil 3.11: MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisina ait 2-boyutlu CAD g¢izimi.

Gergek uygulamalarda MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapis1 hava
ortami i¢inde bulunmaktadir. Buna gore, FEM analizlerinde yapiya etkiyen
elektrostatik kuvvetin hesaplanabilmesi i¢in yapinin hava katmani igerisinde
tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 3.11°de gosterilen yapinin tiimiiniin hava katmani
icerisinde tanimlanmasi olas1 bir secenektir. Ancak FEM analizlerinin donanim
gereksinimlerini azaltmak adina hava araligi, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi belirli

bolgeleri kapsayacak sekilde tanimlanmustir.
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Sekil 3.12: MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisi ve hava katmanina ait 2-boyutlu CAD
¢izimi.
Sekil 3.12’de yesil renkli alan MEMS yapisini, gri renkli alan ise hava katmanini
belirtmektedir.

MEMS tarak parmak kapasitif rezonatér yapisinin FEM analizlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in yapiin 3-boyutlu CAD tasarimina ihtiya¢ vardir. Bunun
icin, Sekil 3.12°de gosterilen 2-boyutlu CAD c¢izimi, iicretsiz ve acik kaynak kodlu
FreeCAD yazilimi (Riegel ve dig. 2019) kullanilarak 3-boyutlu yapilmistir. Elde
edilen 3-boyutlu tasarim, Sekil 3.13’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13: MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisina ait 3-boyutlu CAD ¢izimi.

Sekil 3.13’te gorilen turuncu renkli yapi ataletsel kiitleyi, mavi renkli yap1 elektrodu,
transparan yapi ise hava katmanin belirtmektedir. Burada ataletsel kiitle ve elektrodun
yapisal kalinligt 35 pm, hava katmaninin yapisal kalinligr ise 65 pm olarak
ayarlanmistir. Burada hava katmanmin kalinhiginin ataletsel kiitle ve elektrodun
yapisal kalinligindan fazla olmasinin sebebi, sagaklanma etkilerinin dahil olmasin

saglamaktir.

Sekil 3.13’te gorilen 3-boyutlu  MEMS yapinin FEM analizlerini
gerceklestirmek i¢in elektrot yapisinin varligina ihtiyag yoktur. Bunun yerine elektrot
yapisinin hava katmanina degdigi yiizeyler kullanilabilir. Bu sebeple elektrot yapisi

kaldirilip Sekil 3.14°te goriilen sadelestirilmis yap1 elde edilir.
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Sekil 3.14: MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisina ait sadelestirilmis 3-boyutlu CAD
modeli.

3.2.2 MEMS Tarak Parmak Kapasitif Rezonator Yapisina Ait 3-Boyutlu

Modelin Ag Yapist Formuna Doéniistiiriillmesi

FEM analizlerinde geometrik modeller sonlu sayida elemana béliiniir. Bu
elemanlar, diigiim adi verilen belirli noktalardan birbirlerine baglanir. Geometrik
modellerin bu sekilde daha kiiciik tanim araliklarina boliinmesiyle ag yapisi elde edilir.
Ag yapisinin amaci, karmagik bir geometrik modeli daha kiiciik parcalara ayirarak
modele ait analizlerin daha kolay ve daha dogru yapilmasini saglamaktir. Bu amagtan
otiirti, FEM analizinden elde edilen sonuglarin dogrulugu ag yapisinin 6zelliklerine
baghidir. Bu ozellikler arasinda ag yapist tipi, ag yapisi derecesi, ag yapisi

parametreleri gibi 6zellikler mevcuttur.

Ag yapisinin Ozelliklerinden biri olan ag yapisi tipi, modeli olusturan kii¢iik
elemanlarin geometrik seklini tanimlar. Ag yapisina ait bir diger 6zellik de ag yapisi
derecesidir. Ag yapisi derecesi, diigiimleri birbirine baglayan hatlarin ifade edildigi
fonksiyonun derecesini belirtir. Diiglimler, ag yapist derecesi bir oldugunda dogrusal
fonksiyonla, iki oldugunda ise parabol ile ifade edilen hatlarla birbirlerine baglanirlar.

Bu sebepten otiirii, yapisal biikiilmenin mevcut oldugu FEM analizlerinde ag yapisi
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derecesi iki iken daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Diigiimleri birbirine baglayan
hatlarin ayrica boyutlar1 da ag yapisinin 6zelliklerindendir. Buna gore, ag yapisina

olusturulacak hatlarin minimum ve maksimum boyutlar1 ayarlanabilmektedir.

FEM analizlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli bir diger agsama, ayni sinir
kosullarina sahip ylizeylerin gruplandirilmasidir. Sinir kosullari, fiziksel niceliklerin
geometrik modelde ilgili bolgelerde tanimlanmasidir. Sekil 3.14’te verilen geometrik
modelde ayni smir kosullarina sahip 4 adet grup mevcuttur. Bunlar; yapinin
sabitlendigi “sabit ylizeyler”, toprak terminalinin uygulandigi ve hareket edebilen
“rezonator ylizeyleri”, elektrot yapisinin hava katmanmma degdigi ve terminal

geriliminin uygulandig: “elektrot ylizeyleri” ve elektrostatik hesaplamalar i¢in gerekli

olan “hava katmani ylizeyleri’dir. Bu gruplar, Sekil 3.15°te sirasiyla mor, turuncu,

mavi ve transparan gri renklerle gosterilmistir.

Sekil 3.15: Ayni siir kosullarina sahip gruplarin sadelestirilmis 3-boyutlu modelde gdsterimi.
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Bu tez caligmasinda, ag yapisi olusturma islemine ait tiim adimlar iicretsiz ve
acik kaynak kodlu Salome-Meca yaziliminda (Code-Aster 2011) gerceklestirilmistir.
Sekil 3.15°te gosterilen 3-boyutlu modelin ag yapisi ¢iktisi, Sekil 3.16°da gosterildigi
gibi elde edilmistir:

Sekil 3.16: MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin sadelestirilmis 3-boyutlu modeline ait
ag yapist ¢iktisi.

3.2.3 Elmer FEM Yazilim ile MEMS Tarak Parmak Kapasitif

Rezonator Yapisinin Modal Analizi

Modal analiz, bir yapinin rezonans frekansi1 degerlerini ve bu frekans
degerlerinde yapinin biikiilmelerini belirleyen bir analiz tiiridiir. Tablo 3.1°deKi
tasarim parametreleri kullanilarak olusturulan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator
yapisinin, EImer FEM yazilimiyla gergeklestirilen modal analizine ait birinci, ikinci
ve ticlincli mod rezonans frekansi cevaplari sirastyla Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil

3.19°da verilmistir.
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Rezonans Frekansi = 211813 Hz

)
1.4e+04
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Sekil 3.17: Tasarim parametrelerine gore olusturulan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapist
i¢cin Elmer FEM yazilimu ile gergeklestirilen modal analize iligkin birinci mod rezonans frekansi
ciktisi.

Rezonans Frekansi = 557874 Hz
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Sekil 3.18: Tasarim parametrelerine gore olusturulan MEMS tarak parmak kapasitif rezonat6r yapisi
i¢in Elmer FEM yazilimi ile gergeklestirilen modal analize iligkin ikinci mod rezonans frekansi ¢iktisi.
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Rezonans Frekansi = 606759 Hz
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Sekil 3.19: Tasarim parametrelerine gore olusturulan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapist
icin Elmer FEM yazilim1 ile gerceklestirilen modal analize iliskin tiglincii mod rezonans frekansi
ciktisi.

Bu tez ¢calismasinda, MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapisinin birinci
mod rezonans frekansi incelenmistir. Teorik olarak elde edilen rezonans frekansi ile
Elmer FEM yazilimi ile gerceklestirilen modal analize iliskin birinci mod rezonans
frekansi ¢iktisi birbirlerine yakin hesaplanmistir. Burada elde edilen ufak hata, teorik
¢ikarim esnasinda yapilan yaklasimlardan ve FEM analizi i¢in olusturulan ag
yapisindan Oturd gozlemlenmektedir. Daha iyi bir ag yapisiyla hata daha da

azaltilabilir.

3.24 Elmer FEM Yazilimm ile MEMS Tarak Parmak Kapasitif

Rezonator Yapisinin Statik Analizi

Statik analiz, mekanik yapilarin statik biikiilmelerini inceleyebilmek igin
gerceklestirilir. Statik analizin ilk asamasinda, yapiya etkiyen elektrostatik kuvvet
hesaplanmalidir. Elmer FEM yaziliminda, dielektrik malzeme icerisinde V potansiyel
farki olusturuldugunda Denklem (2.37) ile ifade edilen elektrostatik kuvvet hesabi
yapilmaktadir. Bu denkleme gore Elmer FEM yazilimi tarafindan hesaplanan
elektrostatik kuvvet, birim alan veya birim hacim basina olacak sekilde yapiya
uygulanmalidir. Rezonatdr yapisina birim alan basina kuvvet uygulayabilmek igin,
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hesaplanan kuvvet degerinin rezonatdr yiizeylerinin toplam alanina bdoliinmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde birim hacim basina kuvvet uygulayabilmek i¢in de
hesaplanan kuvvet degerinin rezonatoriin hacmine boliinmesi gerekmektedir. Bu tiir
normalizasyon islemleri, Elmer FEM yazilimi tarafindan hesaplanan elektrostatik
kuvvetin degisken olarak ¢agrilmasiyla miimkiin olur. Ancak Elmer FEM yaziliminin
orijinal kaynak kodlar1, hesaplanan elektrostatik kuvvetin degisken olarak ¢agrilmasi
Ozelligini barindirmamaktadir. Bu sebeple yazilimin kaynak kodlarina, hesaplanan
elektrostatik kuvveti normalize edip bir metin dosyasina kaydedecek eklemeler
yapilmistir. Elmer FEM yaziliminda statik analiz gergeklestirilirken, her bir DC
kutuplama gerilimi icgin hesaplanan ve normalize edilip kaydedilen elektrostatik

kuvvet degeri, metin dosyasindan ¢agrilip rezonator yapisina uygulanir.

Elmer FEM yaziliminda farkli DC kutuplama gerilimlerinde statik analiz
gerceklestirebilmek icgin taranacak DC kutuplama gerilimi degerlerinin belirlenmesi
gerekir. Buna gore, Elmer FEM yaziliminda siiriicii elektrot i¢in atanan “potansiyel”

secenegi Denklem (3.1)’de belirtildigi gibi ayarlanmaistir:
potansiyel = 5 X (tx)gLMER (3.2)

Burada (tx)g.mgr parametresi, her yeni iterasyonda suricl elektrot (zerindeki

kutuplama gerilimi degerini giincellemek i¢in kullanilan bir degiskendir ve Denklem
(3.2) ile ifade edilir:

(tx)ELMER = T X T (3.2)

Burada i FEM analizinin mevcut iterasyon degerini, t ise her bir iterasyonun uzunluk
degerini belirtir. Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen statik analizde, son iterasyon
degerini belirten igoy ifadesi 10 olarak ayarlanmigtir. Boylece statik analizde
toplamda 10 tane DC kutuplama gerilimi degerinin incelenmesi saglanmistir. Her bir
itereasyonun uzunluk degerini belirten t ifadesi ise 1 olarak se¢ilmistir. Boylece her
iterasyon artisinda (tx)gmer degiskeninin degeri 1 artmaktadir. Segilen bu degerlere
gore statik analizde siirticii elektrot yapisina uygulanan ilk DC kutuplama gerilimi 5,

son DC kutuplama gerilimi ise 50 olur.

61



Yukarida ifade edilen detaylara géore MEMS tarak parmak kapasitif rezonator
yapist i¢in Elmer FEM yaziliminda gergeklestirilen statik analiz algoritmasi Sekil

3.20’de verilmistir:

BASLA

Elcktrostatik kuvvet

Statik yer degistirme
hesabi

Ag yapis
giincelleme

Yakinsama
Hayir toleransi

Evet
h 4

Kaydet
- Statik yer degigtirme
- Kapasite
- Potansiyel fark
- Elektrostatik kuvvet

Evet

Sekil 3.20: Elmer FEM yaziliminda gergeklestirilen statik analiz algoritmasi.
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Bu algoritmada goriildiigii iizere analize baglamadan Once analiz ile ilgili ayarlamalar
yapilir. Ayarlamalar yapilip analiz baslatildiktan sonra ilk asamada yapiya mevcut
iterasyon degerine gore Denklem (3.1) ile belirtilen potansiyel fark uygulanir. Bu
islemin ardindan yapiya etkiyen elektrostatik kuvvet, uygulanan potansiyel farka gore
hesaplanir. Sonrasinda ise hesaplanan elektrostatik kuvvet normalize edilip kaydedilir
ve metin belgesinden ¢agrilarak yapinin statik yer degistirmesi hesaplanir. Ardindan,
hesaplanan statik yer degistirme degerine gore ag yapisi glncellenir. Ag yapisi
giincellendikten sonra eger varsa bir onceki analiz sonuclarina gore yakinsama
toleransi kontrol edilir. Yakinsama toleransi saglanirsa, elde edilen degerler kaydedilir
ve iterasyon numarast bir arttirilir. Eger yakinsama toleransi saglanmazsa, yapinin
yeni konumuna gore once elektrostatik kuvvet degeri, daha sonra da statik yer

degistirme hesabi yapilir. Bu islem adimlari, son iterasyona kadar tekrarlanir.

Tasarim parametrelerine gore olusturulan MEMS tarak parmak kapasitif
rezonatdr yapisinin Elmer FEM yazilimi kullanilarak gergeklestirilen statik analizine
iliskin yer degistirme — DC kutuplama gerilimi sonuglari ile teorik yer degistirme —
DC kutuplama gerilimi sonuglar1 Sekil 3.21°de, EImer FEM kapasite — DC kutuplama
gerilimi sonuglart ile teorik kapasite — DC kutuplama gerilimi sonuglar1 ise Sekil

3.22’de kiyaslanmustir:

2.0n
—_ Teorik
13 —— Elmer FEM
"E’ 1.5n
-
= ]
iy
’? 1.0n
(a]
by -
]
>
= 500.0p
e
[T
=y 4
[72] /

0.0
T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

DC Kutuplama Gerilimi (V)

Sekil 3.21: Tasarim parametrelerine gore olusturulan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator
yapisinin Elmer FEM yazilimi ile gergeklestirilen statik analizine iliskin statik yer degistirme — DC
kutuplama gerilimi sonuglari ile teorik sonuglarin kiyaslanmasi.
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Sekil 3.22: Tasarim parametrelerine gore olusturulan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator
yapisinin Elmer FEM yazilimu ile gergeklestirilen statik analizine iliskin kapasite — DC kutuplama
gerilimi sonuglart ile teorik sonuglarin kiyaslanmasi.

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilen sonuglar incelendiginde Elmer FEM yazilimi
kullanilarak edilen sonuglar ile teorik sonuglar arasinda farkliliklarin oldugu goriiliir.
Bu farkliliklarin sebebi, teorik analizde sagaklanma etkisinin ele alinmamasidir. FEM
analizi i¢in olusturulan CAD modelinde ise hava katmani, sagaklanma etkisinin hesaba
katilmasin1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sagaklanma etkisinden Oturi Elmer
FEM yazilimi, elektrostatik kuvveti ve kapasiteyi teorik hesaplamalarla elde edilen

sonuclardan daha yliksek olacak sekilde hesaplamaktadir.

3.25 Elmer FEM Yazilim ile MEMS Tarak Parmak Kapasitif

Rezonator Yapisimin Frekans Analizi

Frekans analizi, mekanik yapilarin belirli frekans noktalarindaki dinamik yer
degistirme cevabmin belirlenmesi igin gergeklestirilir. Frekans analizinin ilk
asamasinda, ayni statik analizde oldugu gibi yapiya etkiyen kuvvet hesaplanmalidir.
Elmer FEM yaziliminda, dielektrik malzeme igerisinde V potansiyel fark
olusturuldugunda, Denklem (2.37) ile ifade edilen elektrostatik kuvvet hesabi

yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda ele alinan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator
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yapisina Denklem (2.50)’de ifade edilen elektrostatik kuvvet etki ettigi i¢in (Bao 2005)
Elmer FEM yaziliminda V degeri Denklem (3.3)’te ifade edildigi gibi ayarlanir.

2
V= /Vﬁc + % (3.3)

Denklem (3.3)’e gore Elmer FEM yazilimi tarafindan hesaplanan elektrostatik kuvvet,
statik analizde de oldugu gibi birim alan veya birim hacim basina olacak sekilde yapiya
uygulanmalidir. Bu sebeple yazilimin kaynak kodlarina, ayn statik analizde oldugu
gibi, hesaplanan elektrostatik kuvveti normalize edip bir metin dosyasina kaydedecek
eklemeler yapilmistir. Elmer FEM yaziliminda frekans analizi gergeklestirilirken her
bir frekans adiminda hesaplanan ve normalize edilip kaydedilen elektrostatik kuvvet

degeri, metin dosyasindan cagrilip rezonator yapisina uygulanir.

Elmer FEM yaziliminda frekans analizi gerceklestirilmesi i¢in taranacak
frekans noktalarinin belirlenmesi gerekir. Elmer FEM yazilimiyla modal analiz
gerceklestirilerek hesaplanan birinci mod rezonans frekansi, taranacak noktalarin
seciminde referans olarak alinmistir. Buna gore, Elmer FEM yaziliminda bulunan

frekans secenegi Denklem (3.4)’te belirtildigi gibi ayarlanmistir:
frekans = 2.10 X 10° + (tx)gLMmER (3.4)

Denklem (3.4)’te verilen 2.10 x 10° ifadesi baslangi¢ frekansi olup ilk iterasyonda
ele alinacak frekans noktasidir. Bu tez calismasinda gerceklestirilen frekans
analizinde, son iterasyon degerini belirten igoy ifadesi 400 olarak ayarlanmustir.
Boylece frekans analizinde toplamda 400 tane frekans noktasinin incelenmesi
saglanmistir. Her bir iterasyonun uzunluk degerini belirten t ifadesi ise 10 olarak
secilmigtir. Boylece her iterasyon artisinda (tx)gimpr degiskeninin degeri 10
artmaktadir. Secilen bu degerlere gore frekans analizinde taranan son frekans degeri

de 2.14 x 105 olur.

MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapisinin frekans analizinin
gergeklestirilebilmesi icin ele alinmasi gereken bir diger konu sontimlemedir. Gergek
uygulamalarda hava ortaminda ¢alisan MEMS yapis: titresim hareketi sergilerken

hava molekiilleri tarafindan soniimlemeye ugrar. Bu soniimleme mekanizmasinin
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frekans analizinde modellenmesi, daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglar.

Sonlimleme mekanizmasinin frekans analizinde modellenebilmesi i¢in Elmer FEM

yaziliminda da mevcut olan Rayleigh soniimleme modeli kullanilabilir. Rayleigh

sontimleme modeli, n X n’lik soniimleme matrisi [C] ile ifade edilir. [C] matrisi,

Denklem (3.5)’te ifade edildigi gibi kiitle [M] ve sertlik [K] matrislerinin dogrusal bir

kombinasyonudur (Liu ve Gorman 1995):

[C] = a[M] + B[K]

(3.5)

Burada a ve f parametreleri Rayleigh katsayilar1 olup sirasiyla Denklem (3.6) ve

Denklem (3.7) ile hesaplanir (Liu ve Gorman 1995):

2w1w,

wq + wy

2
wq + wy

=<

(3.6)

(3.7)

Burada ¢ séniimleme orani, w; soniimlemenin modellendigi baslangi¢ frekansi, w,

ise bitis frekansidir.

Tablo 3.4: Frekans analizi i¢in hesaplanan Rayleigh katsayilar.

Kalite Faktoru Rayleigh Katsayilar Hesaplanan Deger

a 1.3308 x 10*
Q=50

B 7.5139 x 107°

a 6.6543 x 103
Q =100

B 3.7569 x 107°

a 4.4362 x 103
Q =150

B 2.5046 x 107°

a 3.3271 x 103
Q =200

B 1.8785 x 107°

a 2.6617 x 103
Q =250

B 1.5028 x 10~°

a 2.2181 x 103
Q =300

B 1.2523 x 107°
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Bu tez kapsaminda, tasarim parametrelerine gore olusturulan MEMS tarak
parmak kapasitif rezonatdr yapisi icin farkli kalite faktorii degerlerinde, Vp. =
35V &V, =2V degerleri i¢cin frekans analizleri gerceklestirilmistir. Bu kalite
faktorii degerlerine gore Rayleigh katsayilari Tablo 3.4’te gosterildigi gibi

hesaplanmustir.

Yukarida ifade edilen detaylara gére Elmer FEM yazilimi igin gelistirilen
frekans analizi algoritmas1 Sekil 3.23’te verilmistir. Bu algoritmada goriildiigi iizere
analize baslamadan Once analiz ile ilgili ayarlamalar yapilir. Ayarlamalar yapilip
analiz baglatildiktan sonra ilk agsamada yapiya Denklem (3.3) ile belirtilen potansiyel
fark uygulanir. Daha sonra mevcut iterasyon noktasina gore frekans degeri hesaplanir.
Bu islemin ardindan yapiya etkiyen elektrostatik kuvvet, uygulanan potansiyel farka
gbre hesaplanir. Sonrasinda ise hesaplanan elektrostatik kuvvet normalize edilip
kaydedilir ve metin belgesinden c¢agrilarak yapinin dinamik yer degistirmesi
hesaplanir. Ardindan, hesaplanan dinamik yer degistirme degerine gore ag yapisi
guncellenir. Ag yapisi giincellendikten sonra eger varsa bir 6nceki analiz sonuglarina
gbre yakinsama toleransi kontrol edilir. Yakinsama toleransi saglanirsa, elde edilen
degerler kaydedilir ve iterasyon numarasi bir arttirilir. Eger yakinsama toleransi
saglanmazsa, ayni normalize edilmis elektrostatik kuvvet degerine gore gilincellenen
ag yapist lzerinden tekrar dinamik yer degistirme hesab1 yapilir. Bu islem adimlari,

son iterasyona kadar tekrarlanir.
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Frekans analizi dzelliklerinin

—> frekans = baslangic frekanst + (tX) zimer

Elekirostatik kuvvet

Dinamik yer
degigtirme hesabi

glincelleme

Hayir

Yakinsama
toleransi

Evet
A 4

Kaydet
- Dinamik yer degistirme
- Elektrik enerjisi
- Potansiyel fark
- Elekwostatik kuvvel

Evet

Sekil 3.23: Elmer FEM yazilimi igin gelistirilen frekans analizi algoritmasi.

Bu tez c¢alismasinda gergeklestirilen frekans analizinde ag yapisi

giincellenirken yapisal sinirlarin disina ¢ikildigi i¢in ag yapist gilincelleme adimi
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kapatilmistir. Bu analize iliskin farkli kalite faktorii degerlerinde dinamik yer

degistirmenin frekansa gore degisimi Sekil 3.24°te gosterildigi gibi elde edilmistir.

150n —— Elmer FEM Q = 50
— Elmer FEM Q = 100
Elmer FEM Q = 150
100n Elmer FEM Q = 200
| —— Elmer FEM Q = 250

Elmer FEM Q = 300
50n a—
- _‘___—-‘k
-50n E

-100n

Dinamik Yer Degistirme (m)
o

-150n

1 i i I i I i 1
210k 211k 212k 213k 214k
Frekans (Hz)

Sekil 3.24: Tasarim parametrelerine gore olusturulan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator
yapisinin Elmer FEM yazilimi ile gergeklestirilen frekans analizine iliskin dinamik yer degistirme —
frekans grafigi (Vpc =35V &V, =2V).

Sekil 3.23’te verilen algoritmaya gore Elmer FEM yaziliminda gergeklestirilen
frekans analizinde kapasite degeri ag yapisi gilincelleme adimindan sonra
hesaplanmaktadir. Ancak gergeklestirilen frekans analizinde ag yapisi guncelleme
adimi1 kapatildigi igin kapasite hesabi harici bir analiz ile yapilmigtir. Bu analize iliskin
algoritma Sekil 3.25’te verilmistir. Bu algoritmada goriildiigii lizere yine analize
baslamadan Once analiz ile ilgili ayarlamalar yapilir. Ayarlamalar yapilip analiz
baslatildiktan sonra ilk asamada yapiya Denklem (3.3) ile belirtilen potansiyel fark
uygulanir. Daha sonra mevcut iterasyon noktasina gore frekans analizinde elde edilen
ilgili dinamik yer degistirme cevabi yapiya tanimlanir. Burada igoy degeri, frekans
analizinde elde edilen her bir dinamik yer degistirme noktasini ele alabilmek i¢in 400
olarak ayarlanmistir. Her bir nokta ic¢in dinamik yer degistirme cevabi yapiya
tanimlandiktan sonra kapasite degeri hesaplanir ve kaydedilir. Bu islem son iterasyona

kadar tekrarlanir.
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Frekans analizi 6zelliklerinin

§zellikleri, sinir kosullari,
Rayleigh katsayilari, vb.]

yer degistirme = dinamik yer dedistirmel(i)

Kaydet
- Kapasite

Evet

Sekil 3.25: Elmer FEM yazilimi i¢in frekans analizi sonuglarina gore kapasite hesabi algoritmast.

Bu analize iliskin olarak, farkl kalite faktorii degerlerinde kapasitenin frekansa gore

degisimi Sekil 3.26’da gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.26: Tasarim parametrelerine gore olusturulan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator
yapisinin Elmer FEM yazilimu ile gergeklestirilen kapasite hesabi analizine iliskin kapasite — frekans
grafigi.

3.2.6 Elmer FEM Yazihm ic¢in Kullamlan Algoritmalarin Dogruluk

Calismalan

Elmer FEM yaziliminda statik analiz gerceklestirebilmek i¢in Sekil 3.20°de,
frekans analizi gerceklestirebilmek icin de Sekil 3.23te verilen algoritmalar kullanilir.
Bu algoritmalarin dogruluklarini test edebilmek i¢in, tasarim detaylar1 ve deneysel
verileri paylasilan (Bannon ve dig. 2000) Sekil 3.27°deki kirig rezonatdr yapisi ele
alinmistir. Burada, turuncu renkli yapi kirig rezonator yapisini, mavi renkli yapilar
rezonatOriin sabitlendigi capa yapilarini, yesil renkli yapr ise elektrot yapisini

belirtmektedir.
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Sekil 3.27: Elmer FEM yazilimi igin gelistirilen algoritmalarin dogruluk ¢aligsmalari i¢in kullanilan
kiris rezonatdr yapisi (Bannon ve dig. 2000).

Sekil 3.27°de verilen yapi icin gerceklestirilen deneysel calismalarda rezonator
yapisina ¢apa bolgelerinden DC kutuplama gerilimi, elektrottan ise AC gerilim
uygulanmistir. Bu iki gerilim tiiriiniin yapiya farkli noktalardan uygulanmasi sebebiyle
rezonator yapisina Denklem (2.50) ile ifade edilen statik elektrostatik kuvvet ve
Denklem (2.51) ile ifade edilen dinamik elektrostatik kuvvet etki eder (Bannon ve dig.
2000). Bu bilgiler 1s1g1inda Sekil 3.27°de verilen kiris rezonator yapist igin EImer FEM
yaziliminda, Sekil 3.20°deki algoritma ile dncelikle statik analiz, sonrasinda da Sekil
3.23’teki algoritma ile frekans analizi gergeklestirilmistir. Statik analize ait farkli DC
kutuplama gerilimlerindeki statik elektrostatik kuvvet, statik yer degistirme ve
kapasite ¢iktilari sirastyla Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.28: Sekil 3.27°de verilen kiris rezonatdr yapist i¢in Elmer FEM yaziliminda gergeklestirilen
statik analize iligkin farkli DC kutuplama gerilimlerinde statik elektrostatik kuvvet ¢iktisi.

son ] /
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o] /
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g 1T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
DC Kutuplama Gerilimi (V)

Statik Yer Degistirme (m)

Sekil 3.29: Sekil 3.27°de verilen kiris rezonatdr yapist i¢in Elmer FEM yaziliminda gergeklestirilen
statik analize iligkin farkli DC kutuplama gerilimlerinde statik yer degistirme g¢iktisi.
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Sekil 3.30: Sekil 3.27°de verilen kiris rezonator yapist i¢in Elmer FEM yaziliminda gerceklestirilen
statik analize iligkin farkli DC kutuplama gerilimlerinde kapasite ¢iktisi.

Kiris rezonatdr yapilarinda, DC kutuplama geriliminin seviyesine gore
rezonatdriin rezonans frekansinda kayma meydana gelir (Bannon ve dig. 2000). Sekil
3.27°de verilen kiris rezonatdr yapist i¢in, EImer FEM yaziliminda gergeklestirilen
statik analizde bu durum dikkate alinarak gerekli sonuglar modal analize aktarilmigtir
(Tez ve Kaya 2021). Buna iligkin olarak farkli DC kutuplama gerilimlerindeki
rezonans frekansi degerleri Sekil 3.31°de gosterildigi gibi elde edilmistir. Burada,
rezonatOr yapist igin ti¢ farkli Young modiilii degerinde elde edilen rezonans frekansi
sonuclart kiyaslanmistir. Sekil 3.27°de verilen rezonator yapist igin gergeklestirilen
deneysel caligmalarda Young modiilii degeri 150 GPa olarak belirlenmistir (Bannon
ve dig. 2000). Literatiirde, COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak da ayni kirig
rezonatOr yapisi i¢in statik, modal ve frekans analizleri gergeklestirilmistir (COMSOL
Multiphysics — MEMS Module 2021). COMSOL Multiphysics yaziliminda
gerceklestirilen analizlerde ise Young modiilii degeri 160 GPa olarak alinmistir.
Deneysel veriler i¢in kullanilan Young modiilii degeri ile COMSOL Multiphysics
yaziliminda kullanilan Young modiilii degerinin farkli olmasimin sebebi, rezonator
yapisint  olusturan malzemenin Young modiilii degerinin belirli bir aralikta

degisebiliyor olmasidir (Oh ve dig. (2005), Sharpe ve dig. (1999)). Elmer FEM
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yazilimi ile gercgeklestirilen analizlerde Young modiilii degeri 150 GPa ile 160 GPa
arasinda, farkli degerlere sahip olacak sekilde ele alinmistir. Buna gore deneysel

verilere en uygun sonuglar 157 GPa Young modiilii degerinde elde edilmistir.

8.4M —
N \
=)
® 8.0M - \
c
1]
>
uh_ 7.8M
[72]
: \
7.6M
5 N\
g Deneysel Sonuglar (Bannon ve dig. 2000)
X 7.4M Elmer FEM - 150 GPa —
| |/ Elmer FEM - 157 GPa
—— Elmer FEM - 160 GPa
7.2M
I I ' ' 1

o 10 20 30 40 50
DC Kutuplama Gerilimi (V)

Sekil 3.31: Sekil 3.27°de verilen kiris rezonator yapist i¢in Elmer FEM yaziliminda gergeklestirilen
modal analize iligkin farkli DC kutuplama gerilimlerinde rezonans frekansi ¢iktist.

Sekil 3.27°deki kiris rezonatdr yapisi i¢in Elmer FEM yaziliminda Sekil 3.23’te
verilen algoritma kullanilarak gerceklestirilen frekans analizine iligkin farkli DC
kutuplama gerilimleri, AC gerilimler ve Young modiilii degerlerindeki ¢iktilar Sekil
3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te verilmistir.
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Sekil 3.32: Sekil 3.27°de verilen kiris rezonator yapist i¢in Elmer FEM yaziliminda gergeklestirilen
frekans analizine iligkin dinamik yer degistirme ¢iktisi (Vpe = 10V, V,. = 3 mV,E = 150 GPa).
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Sekil 3.33: Sekil 3.27°de verilen kiris rezonator yapisi i¢in Elmer FEM yaziliminda gergeklestirilen
frekans analizine iligkin dinamik yer degistirme ¢iktis1 (Vpe = 35V, V,. = 100 mV, E = 160 GPa).
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Sekil 3.34: Sekil 3.27°de verilen kiris rezonator yapist i¢in Elmer FEM yaziliminda gergeklestirilen
frekans analizine iligkin dinamik yer degistirme ¢iktisi (Vpe = 35V, V,. = 100 mV, E = 157 GPa).

Elmer FEM yazilimi kullanilarak gergeklestirilen statik analiz ve frekans
analizi sonuglarinin dogruluklarin1 belirleyebilmek adina, paylasilan deneysel
sonuglar (Bannon ve dig. 2000) ve COMSOL Multiphysics sonuglar1 (COMSOL
Multiphysics — MEMS Module 2021) ile kiyaslamalar yapilmistir. Kirig rezonator

yapisina ait FEM analizi sonuglari ile deneysel sonuglar Tablo 3.5’te kiyaslanmistir.
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Tablo 3.5 incelendiginde, Elmer FEM yazilimi1 kullanilarak elde edilen statik
analiz ve frekans analizi sonuglarinin hem deneysel sonuglara hem de COMSOL
Multiphysics yazilimi ile elde edilen sonuglara yakin hesaplandiklar1 goriiliir (Tez ve
Kaya 2021).

Elmer FEM yaziliminda statik ve frekans analizleri gergeklestirebilmek igin
kullanilan algoritmalarin dogrulugu test edildikten sonra, fotonik kristal ¢alismasinda
kullanilmak {izere bir MEMS tarak parmak aktiiator yapisi1 gelistirilip Elmer FEM
yaziliminda Sekil 3.20°de verilen algoritma kullanilarak statik analiz gerc¢eklestirilmis

ve sonuglart paylasilmigtir (Karakiling ve dig. 2021).
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4. MEMS TARAK PARMAK KAPASITIiF REZONATOR
YAPISININ URETIMIi

Bu tez kapsaminda ele alinan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisi,
modifiye edilmis cam iizerine Silisyum (MSOG) yéntemi kullanilarak ODTU MEMS
Merkezi’nde firetilmisti. MSOG yontemi temel olarak, islenmis bir cam pul ile
Silisyum pulun anodik olarak yapistirilmasi islemidir. MSOG yontemi, klasik SOG
yontemine gore daha yiksek verime sahiptir (Torunbalci ve dig. 2011). Literatlrde bu
iiretim yontemi ile ¢esitli MEMS yapilar tiretilmistir (Torunbalci ve dig. (2011), Tez
ve Akin (2012), Tez ve dig. (2015)).

MSOG iiretim yonteminin uygulanmasindan énce MEMS tarak parmak
kapasitif rezonatdr yapisina ait maske seti olusturulmalidir. Bu tez kapsaminda
olusturulan maske seti, Sekil 4.1°de gosterilen ¢apa yapilari, Sekil 4.2°de gosterilen

metal yollar ve Sekil 4.3’te gosterilen yapisal maskeden meydana gelmektedir.

Sekil 4.1: Maske setine ait ¢apa yapilart.
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Sekil 4.2: Maske setine ait metal yollar.

Sekil 4.3: Tasarlanan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin maske seti.
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MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapisinin, Sekil 4.3’te verilen maske

setine gére MSOG iiretim yOntemiyle iiretilmesine dair islem adimlari asagida

verilmistir:

Sekil 4.4: SOI pul piranha gozeltisi ile Sekil 4.5: SOI pul Gizerine fotodireng kaplanur.
temizlenir.

Sekil 4.6: Fotodireng sekillendirilir. Sekil 4.7: SOl pul DRIE yontemi ile asindirilir.

Sekil 4.8: Ca"t‘ pul Fir"’}nha cozeltisi ile Sekil 4.9: Cam pul iizerine Au (altin) kaplanir.
emizienir.

Sekil 4.10: Au iizerine fotodireng kaplanir. Sekil 4.11: Au uzerindeki fotodireng
sekillendirilir.
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Sekil 4.12: Au asindirilir. Sekil 4.13: Cam agindirilir.

Sekil 4.14: Fotodireng ve Au asindirilir.

Sekil 4.15: Agindirilan cam pul {izerine tekrar
Au kaplanir.

Sekil 4.16: Asindirilmis cam pul iizerindeki Au Sekil 4.17: Agindirlmig cam pul tizerindeki
fotodireng ile kaplanir. fotodireng sekillendirilir.

Sekil 4.19: Asindirilmis cam pul iizerindeki
fotodireng agindirilarak metal yollar olusturulur.

Sekil 4.18: Asindirilmig cam pul Gizerindeki Au
asindirilir.
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<100> Si

<111> Si

<111> Si

Sekil 4.21: SOI pulun alt yiizeyi DRIE yontemi
ile agindirilir.

Sekil 4.20: SOI ve cam pul anodik olarak
yapistirilir.

<111> Si

Sekil 4.22: SiO; tabakasi agindirilir.

MSOG yontemiyle iiretimin ilk agamasi olan SOI pulun temizlenmesi i¢in, H2SO4 ve
H20: karisimi olan piranha ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu asamada SOI pul, piranha
cozeltisi igerisinde 30 dakika bekletilmistir. Daha sonra fotodireng, <111> kristal
oryantasyonu ile belirlenen 35 pm kalinliktaki yapisal tabaka iizerine spin kaplama
metodu ile kaplanmistir. Pulun (zerine kaplanan fotodireng, litografi islemi ile
sekillendirilmistir. Fotodireng sekillendirme isleminin ardindan SOI pul, DRIE
asindirma islemi ile sekillendirilmis ve SOI pulun {iretimi tamamlanmistir. MSOG
yontemi icin gerekli cam pul icin de ilk asamada piranha ¢ozeltisi kullanilarak
temizleme islemi yapilmistir. Temizlenen cam pul lizerine evaporasyon yontemi ile
Au kaplanmistir. Ardindan Au iizerine spin kaplama metodu kullanilarak fotodireng
kaplanmistir. Kaplanan fotodireng, fotolitografi kullanilarak sekillendirilmistir. Daha
sonraki adimda da Au asindirilmistir. Bir sonraki asamada, HF kullanilarak cam
asindirilmistir. Cam asindirma isleminden sonra, fotodireng ve ardindan Au, cam pul
tizerinden ¢ikarilmistir. Sonraki adimda metal yollarin olusturulabilmesi i¢in cam pul
lizerine tekrar evaporasyon yontemi ile Au ve ardindan spin kaplama ile fotodireng

kaplanmistir. Pulun tizerindeki fotodireng litografi islemi araciligiyla sekillendirilip
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Au katman asindirilmigtir. Cam pulun tiretimi i¢in son olarak fotodireng ¢ikarilmistir.
SOI ve cam pullar iiretildikten sonra anodik yapistirma islemi ile pullar birbirlerine
yapistirilmistir. Anodik yapistirma, SOI pul ile cam pul arasinda kimyasal bag
olusturularak gerceklestirilir. Burada belirli bir sicaklik degerinde SOI pul ile cam pul
arasina DC gerilim uygulanarak sodyum iyonlarmin camin negatif kontagina
cekilmesi saglanir. BOylece cam pulun diger yiizeyinde oksijen atomlar1 kalir.
Yiizeyde bulunan oksijen atomlar1 silisyum atomlarina baglanir ve ¢ok gii¢clii SiO2 bagi
olusur. Anodik yapistirma isleminin ardindan SOI pulun <100> kristal oryantasyonuna
sahip alt kism1 DRIE ile gomiilii oksit tabakaya kadar asindirilmistir. Son olarak

gomiilii oksit tabaka, BHF kullanilarak asindirilip iiretim islemi tamamlanmistir.

Yukarida ifade edilen tiretim adimlarina gére MEMS tarak parmak kapasitif
rezonatdr yapisi, ODTU MEMS merkezinde iirettirilmisti. MSOG yéntemi ile

iretilen MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisi ve yapinin bulundugu pul,

Sekil 4.23°te verilmistir.

Sekil 4.23: a) MSOG yontemi ile iiretilen pul. (b) MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin
optik gorintiisii. (c) MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin SEM goriintiisii.
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5. FREKANS TESTi VE DENEYSEL SONUCLAR

MSOG yo6ntemi ile ODTU MEMS merkezinde Urettirilen MEMS tarak parmak
kapasitif rezonatdr yapisinn frekans testleri, Pamukkale Universitesi MEMS
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Testlerin gergeklestirilebilmesi i¢in GW Instek
8110G LCR metre, Everbeing CG196, DC besleme kutusu ve DC gii¢ kaynagindan
olusan test diizenegi kullanilmistir. Bu test diizeneginin kurulu hali Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

B

‘ E DC Guc
7 e KAYNAGI :

:DC BESLEME
-

Sekil 5.1: MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin frekans testleri i¢in olusturulan test
diizenegi.

Test Ol¢limii sirasinda MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdér yapisinin
elektrotlarindan birisi LCR metrenin yliksek portuna baglanirken, ataletsel kiitlenin
bagli oldugu c¢apa bolgesi LCR metrenin diisiik portuna baglanir. Yapin diger
elektrodu ise topraga cekilir. LCR metrenin yuksek portuna Vp. + V,. bigiminde

gerilim uygulanip rezonatdr yapisinin harekete gecirilmesi saglanir. Bu esnada
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rezonator tarafindan olusturulan hareketsel akim, LCR metrenin diisiik portu

tarafindan algilanir (Yamane ve dig. (2016), Naik ve Hikihara (2011)).

Yukarida ifade edilen test konfiglirasyonuna gore, Uretilen MEMS tarak
parmak kapasitif rezonatdr yapisina V. = 2V olmak iizere farkli DC kutuplama
gerilimleri uygulanmistir. Test altindaki yapiya uygulanan DC gerilim seviyesi, DC
besleme kutusundaki seri kapasitérlerden etkilenir. Bu sebeple ¢ogu durumda,
uygulanan DC gerilim seviyesi ile DC gii¢ kaynaginda ayarlanan deger birbirinden
farkli olur. Yapiya uygulanan ger¢ek DC kutuplama gerilimi seviyelerini elde
edebilmek icin DC besleme kutusunun ¢ikisindan 6lgtimler yapilmistir. Buna iligkin

Ol¢tim degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: DC gii¢ kaynagindan ayarlanan DC kutuplama gerilimi degerleri ile yapiya uygulanan
gercek DC kutuplama gerilimi degerlerinin kiyaslanmasi.

Ayarlanan DC Kutuplama DC Besleme Kutusunun Cikisinda
Gerilimi (V) Olciilen DC Kutuplama Gerilim Degeri
(V)
35 34.1
40 38.9
45 43.8
50 48.7

Tablo 5.1’de belirtilen degerlere gore gerceklestirilen frekans testleri
sonucunda, MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapisina ait kondiktans,
siiseptans ve kapasite ifadelerinin frekansa gore degisimleri sirastyla Sekil 5.2, Sekil

5.3 ve Sekil 5.4’te gosterildigi gibi elde edilmistir:
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9n — Frekans Testi DC: 34.1 V & AC Seviyesi: 2V

T ——Frekans Testi DC: 38.9 V & AC Seviyesi: 2V
8n Frekans Testi DC: 43.8 V & AC Seviyesi: 2V
Frekans Testi DC: 48.7 V & AC Seviyesi: 2V
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Sekil 5.2: Frekans testlerine iliskin farkli DC kutuplama gerilimlerinde kondiiktans — frekans grafigi.

588n . . s
Frekans Testi DC: 34.1 V & AC Level: 2V
Frekans Testi DC: 38.9V & AC Level: 2V
Frekans Testi DC: 43.8V & AC Level: 2V
Frekans Testi DC: 48.7 V & AC Level: 2V
585n
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5 4
o ‘ i ”
o 582n
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o
0 579n
e
w
576n
573n

160.0k 160.5k 161.0k 161.5k 162.0k
Frekans (Hz)

Sekil 5.3: Frekans testlerine iligkin farkli DC kutuplama gerilimlerinde siiseptans — frekans grafigi.
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579f

E Frekans Testi DC: 34.1 V & AC Seviyesi: 2V
578f Frekans Testi DC: 38.9 V & AC Seviyesi: 2V
Frekans Testi DC: 43.8 V & AC Seviyesi: 2V
E Frekans Testi DC: 48.7 V & AC Seviyesi: 2 V|
577f <
. 576f
L )
[7}]
@ 575f
m -
x=
o 574
© J
% 573f
! -
572f
571f ALK MY
570f
T T T T
160.0k 160.5k 161.0k 161.5k 162.0k
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Sekil 5.4: Frekans testlerine iliskin farkli DC kutuplama gerilimlerinde kapasite — frekans grafigi.

Frekans testleri ile elde edilen deneysel veriler iizerinden Boliim 2.8’de ifade
edilen parametre ¢ikarimi yontemi kullanilarak MEMS tarak parmak kapasitif

rezonator yapisina ait parametreler Tablo 5.2°de belirtildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 5.2: Deneysel veriler iizerinden gerceklestirilen parametre ¢ikarimi sonuglari.

Ve (V) | fo (kHz) Q Ly (kH) Crm (aF) R (GQ)
34.1 161.09 200 52.707 0.1852 0.2602
38.9 161.04 200 41.907 0.2331 0.2068
43.8 161.03 200 32.702 0.2987 0.1614
48.7 161.05 200 26.346 0.3707 0.1301

Tablo 5.2’ye gore MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin rezonans frekansi
yaklagik 161.05 kHz, kalite faktorii ise 200 olarak Ol¢iilmiistiir. Buradan, tiretilen
MEMS rezonator yapisinin rezonans frekansmnin Tablo 3.1°de verilen tasarim
degerinden farkli oldugu goriiliir. Bu durumun sebebi Boliim 2.8.1°de ifade edilmistir.
Uretim sonrasi elde edilen yay genisligi Denklem (2.96) kullanilarak 3.28 pm

civarinda hesaplanmistir.
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6. PARAMETRE CIKARIMI SONUCLARINA GORE
GUNCELLENEN MEMS TARAK PARMAK KAPASITIF
REZONATOR YAPISININ TEORIK ANALIiZI VE FEM
ANALIZLERI

Bu bélimde, ilk asamada deneysel veriler yardimiyla giincellenen tasarim
parametreleri kullanilarak MEMS tarak parmak kapasitif rezonatér yapisinin teorik
analizi tekrar gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise giincellenen tasarim
parametrelerine gére Elmer FEM yazilimi kullanilarak tekrar FEM analizleri

yapilmistir.

Giincellenen MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisi i¢in gerceklestirilen
teorik analizin ilk asamasinda, farkli DC kutuplama gerilimlerine gore rezonator
yapisina etkiyen statik elektrostatik kuvvet Denklem (2.37) ile, statik yer degistirme
Denklem (2.52) ile, kapasite ise Denklem (2.38) ile hesaplanmustir. Buna ait sonuclar

Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Giincellenen tasarim parametreleri kullanilarak teorik olarak hesaplanan statik elektrostatik
kuvvet ve statik yer degistirme degerleri.

DC Kutuplama | Statik Elektrostatik Statik Yer Kapasite
Gerilimi Kuvvet Degistirme
Vpc =5V 0.1084 uN 22.152 pm 520.3802 fF
Vpe =10V 0.4336 uN 88.609 pm 520.3808 fF
Vpc =15V 0.9757 uN 0.1994 nm 520.3817 fF
Vpe =20V 1.7346 uN 0.3543 nm 520.3831 fF
Vpec =25V 2.7103 uN 0.5538 nm 520.3848 fF
Vpe =30V 3.9029 uN 0.7975 nm 520.3869 fF
Vpc =35V 5.3122 uN 1.0855 nm 520.3894 fF
Vpec =40V 6.9384 uN 1.4177 nm 520.3923 fF
Vpc =45V 8.7814 uN 1.7943 nm 520.3956 fF
Vpe =50V 10.841 uN 2.2152 nm 520.3992 fF
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Teorik analizin ikinci asamasinda, frekans testlerinde kullanilan AC + DC
bicimindeki potansiyel farka gore, rezonatdér yapisina etkiyen teorik dinamik
elektrostatik kuvvet, giincellenen tasarim parametrelerine gore Denklem (2.50)

kullanilarak hesaplanmistir. Buna ait sonuglar Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2: Giincellenen tasarim parametreleri kullanilarak teorik olarak hesaplanan dinamik
elektrostatik kuvvet.

Potansiyel Fark Elektrostatik Kuvvet
Vpc =341V & Ve pys =2V 5.0599 uN
Vpc =389V & Ve pys =2V 6.5794 uN
Vpc =438V & Vyepys = 2V 8.3367 uN
Vpe = 48.7V & Voo pys = 2V 10.302 uN

Hesaplanan elektrostatik kuvvet degerlerine gore rezonatdr yapisinin dinamik yer
degistirmesinin frekansa gore degisimi, Denklem (2.10) kullanilarak Sekil 6.1’de
gosterildigi gibi elde edilir:

\
Teorik Analiz DC: 34.1 V & AC Seviyesi: 2V
200n 4 ——— Teorik Analiz DC: 38.8 V & AC Seviyesi: 2V
Teorik Analiz DC: 43.8 V & AC Seviyesi: 2V
Teorik Analiz DC: 48.7 V & AC Seviyesi: 2V

100n ~

-100n

Dinamik Yer Degistirme (m)

-200n -

I ' 1 N I " I '
160.0k 160.5k 161.0k 161.5k 162.0k
Frekans (Hz)

Sekil 6.1: Giincellenen tasarim parametrelerine gore gergeklestirilen teorik analize iligkin farkli DC
kutuplama gerilimlerinde dinamik yer degistirme — frekans grafigi.
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Sekil 6.1’de elde edilen dinamik yer degistirme sonuglarina gore toplam kapasitenin
frekansa gore degisimi, N adet hava araligma sahip yapi1 i¢in Denklem (2.38)
kullanilarak Sekil 6.2°de gosterildigi gibi elde edilir:

523f \ |
—— Teorik Analiz DC: 34.1 V & AC Seviyesi: 2 V|
Teorik Analiz DC: 38.9 V & AC Seviyesi: 2V
Teorik Analiz DC: 43.8 V & AC Seviyesi: 2V
Teorik Analiz DC: 48.7 V & AC Seviyesi: 2V
522f
™ —
< 5015 4 /
Q
=
0
8
@ 520f
X —
519f
518f

T T T T T T
160.0k 160.5k 161.0k 161.5k 162.0k
Frekans (Hz)

Sekil 6.2: Giincellenen tasarim parametrelerine gore gergeklestirilen teorik analize iligskin farkli DC
kutuplama gerilimlerinde kapasite — frekans grafigi.

Teorik analizin bir diger asamasinda, Sekil 2.7’de gosterilen elektriksel esdeger
devre parametreleri hesaplanmistir. Farkli DC kutuplama gerilimlerine gore L,,, C,
ve R,, parametrelerinin degerleri, sirasiyla Denklem (2.61), Denklem (2.62) ve
Denklem (2.63) kullanilarak Tablo 6.3’te gosterildigi gibi elde edilir:

Tablo 6.3: Giincellenen tasarim parametrelerine gore farkli DC kutuplama gerilimlerinde teorik olarak
hesaplanan elektriksel esdeger devre parametreleri.

Voe (V) L,, (kH) C,. (aF) R,, (GQ)
34.1 54.643 0.1787 0.2765
38.9 41.990 0.2326 0.2125
43.8 33.120 0.2949 0.1676
48.7 26.791 0.3645 0.1356

92



Tablo 6.3’e gore, Sekil 2.7’de gosterilen elektriksel esdeger devreye ait kondiiktans ve
stiseptans ifadelerinin frekansa gore degisimi, Denklem (2.88) ve Denklem (2.89)
kullanilarak sirasiyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°te gosterildigi gibi elde edilir:

8n -

Teorik Analiz DC: 34.1 V & AC Seviyesi: 2V
Teorik Analiz DC: 38.9 V & AC Seviyesi: 2 V
Teorik Analiz DC: 43.8 V & AC Seviyesi: 2 V
Teorik Analiz DC: 48.7 V & AC Seviyesi: 2 V

7n

6n |
5n -
. /‘\

3n

Kondiiktans (S)

2n

1n 4

T T T T T T T T
160.0k 160.5k 161.0k 161.5k 162.0k
Frekans (Hz)

Sekil 6.3: Giincellenen tasarim parametrelerine gore gergeklestirilen teorik analize iligskin farkli DC
kutuplama gerilimlerinde konduktans — frekans grafigi.

4n
Teorik Analiz DC: 34.1 V & AC Seviyesi: 2V
—— Teorik Analiz DC: 38,9 V & AC Seviyesi: 2V
3n + Teorik Analiz DC: 43.8 V & AC Seviyesi: 2V
Teorik Analiz DC: 48.7 V & AC Seviyesi: 2 V|
2n
p— J
@
1n
w
c
8o
[=3
%
-1n 4
=]
w 1 /
2N - /
-3n
-4n

T T T T T T T
160.0k 160.5k 161.0k 161.5k 162.0k
Frekans (Hz)

Sekil 6.4: Giincellenen tasarim parametrelerine gore gergeklestirilen teorik analize iligkin farkli DC
kutuplama gerilimlerinde sliseptans — frekans grafigi.
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Sekil 2.7°de gosterilen elektriksel esdeger devreye ait esdeger kapasitenin frekansa
gore degisimi de Tablo 6.3’te verilen parametrelere gére Denklem (2.94) kullanilarak
Sekil 6.5’te gosterildigi gibi elde edilir:

525f ‘
1 Teorik Analiz DC: 34.1 V & AC Seviyesi: 2V
524f 4 o Teorik Analiz DC: 38.9 V & AC Seviyesi: 2V
Teorik Analiz DC: 43.8 V & AC Seviyesi: 2V
T Teorik Analiz DC: 48.7 V & AC Seviyesi: 2V
— 523f
L
— J
_,g 522f
wn J
8 5211
§7" \
~ 520f \
() ]
3]
D 519f -
o
o J
W 518+
517f 5
516f T T T
160.0k 160.5k 161.0k 161.5K 162.0k

Frekans (Hz)

Sekil 6.5: Giincellenen tasarim parametrelerine gore gerceklestirilen teorik analize iligkin farkli DC
kutuplama gerilimlerinde elektriksel esdeger devreye ait esdeger kapasite — frekans grafigi.

Parametre ¢ikariminin ardindan ikinci asamada, Tablo 3.1°de verilen tasarim
parametreleri giincellenerek yapinin FEM analizleri yapilmistir. Burada MEMS tarak
parmak kapasitif rezonatdr yapisinin CAD ¢izimi hazirlanirken, iiretim i¢in tasarlanan
maske setindeki yay genisligi parametresi, frekans testleri ile elde edilen deneysel
verilere gore giincellenmistir. Buna gore, maske setinde 4 um olarak tasarlanan yay
genisligi, Denklem (2.88) ile elde edilen sonuca gore 3.28 um olarak giincellenmistir.
Giincellenen CAD ¢izimine goére Bolim 3.2.1 ve Bolim 3.2.2°de anlatilan islem
adimlar1 aynen tekrarlanmistir. Bu islemlerin ardindan 6ncelikle, elde edilen ag yapisi
kullanilarak modal analiz gerceklestirilmistir. Buna iliskin birinci, ikinci ve tguncl
mod rezonans frekansi cevaplar1 sirasiyla Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de

verilmistir.
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Rezonans Frekansi = 160677 Hz
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Sekil 6.6: Giincellenen MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisi i¢in Elmer FEM yazilim ile
gerceklestirilen modal analize iligskin birinci mod rezonans frekansi giktisi.

Rezonans Frekansi = 542184 Hz
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Sekil 6.7: Gincellenen MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisi i¢in Elmer FEM yazilimu ile
gerceklestirilen modal analize iligkin ikinci mod rezonans frekansi giktisi.
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Rezonans Frekansi = 585332 Hz
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Sekil 6.8: Giincellenen MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisi igin Elmer FEM yazilimi ile
gergeklestirilen modal analize iligkin {i¢ilincii mod rezonans frekansi ¢iktisi.

Bu tez ¢aligmasinda, MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin birinci
mod rezonans frekansi incelenmistir. Deneysel veriler tizerinden elde edilen rezonans
frekansi ile Elmer FEM yazilimi ile gerceklestirilen modal analize iligkin birinci mod
rezonans frekansi ¢iktis1 oldukca yakin hesaplanmistir. Ayrica yapinin birinci moddaki
rezonans frekansinda saglikli ¢alisabilmesi i¢in birinci mod rezonans frekansi ile diger
modlardaki rezonans frekanslar1 arasinda Onemli Olgiide fark olusturuldugu

goriilmiistiir.

Modal analizin ardindan, giincellenen MEMS tarak parmak kapasitif rezonator
yapist i¢in Sekil 3.20°de verilen algoritma kullanilarak Elmer FEM yaziliminda statik
analiz gerceklestirilmistir. Bu analize iliskin sonuclar ile gilincellenen tasarim
parametrelerine gore gergeklestirilen teorik analiz sonuglari yer degistirme — DC
kutuplama gerilimi i¢in Sekil 6.9°da, kapasite — DC kutuplama gerilimi i¢in de Sekil
6.10°da kiyaslanmustir.
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Sekil 6.9: Glincellenen tasarim parametrelerine gére Elmer FEM yazilimi ile gergeklestirilen statik
analizine iligkin statik yer degistirme — DC kutuplama gerilimi sonuglart ile teorik sonuglarin
kiyaslanmasi.
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Sekil 6.10: Gincellenen tasarim parametrelerine gére Elmer FEM yazilimi ile gergeklestirilen statik
analizine iligkin kapasite — DC kutuplama gerilimi sonuglar ile teorik sonuglarin kiyaslanmasi.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da verilen sonuglar incelendiginde Elmer FEM yazilimi
kullanilarak edilen sonugclar ile teorik sonuglar arasinda farkliliklarin oldugu goriliir.
Bu farkliliklarin sebebi, teorik analizde sagaklanma etkisinin ele alinmamasidir. FEM

analizi i¢in olusturulan CAD modelinde ise hava katmani, sagaklanma etkisinin hesaba
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katilmasin1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sacaklanma etkisinden otiirii Elmer
FEM yazilimi, elektrostatik kuvveti ve kapasiteyi teorik hesaplamalarla elde edilen
sonucglardan daha yiiksek olacak sekilde hesaplamaktadir. Ayrica Sekil 3.22’de
goriilen Elmer FEM sonuglari ile Sekil 6.10°da goriilen Elmer FEM sonuglar1 arasinda
fark, tasarimin giincellenmesiyle olusturulan yeni ag yapisindan kaynaklanmaktadir.

Tasarimda gergeklestirilen ufak farkliliklar ag yapisini etkileyebilmektedir.

Parametre ¢ikariminin ardindan giincellenen yapi i¢in son asamada Sekil 3.23
ve Sekil 3.25’te verilen algoritmalar kullanilarak Elmer FEM yaziliminda frekans
analizi gerceklestirilmistir. Parametre ¢ikarimi ile deneysel sonuclardan elde edilen
kalite faktorii degeri Q = 200 ’e ve rezonans frekansi f, = 161.05 kHz e gore
Rayleigh katsayilar1 Tablo 6.4’te goriildiigii gibi hesaplanmistir:

Tablo 6.4: Parametre c¢ikarimi sonucunda elde edilen parametrelere gore hesaplanan Rayleigh
katsayilari.

Rayleigh Katsayilari Hesaplanan Deger
2.5239 x 103
2.4763 x 107°

Elmer FEM yaziliminda gergeklestirilen frekans analizine iliskin farkli DC
kutuplama gerilimlerinde dinamik yer degistirmenin frekansa gore degisimi Sekil
6.11°de, kapasitenin frekansa gore degisimi ise Sekil 6.12°de gosterildigi gibi elde

edilmistir.
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Sekil 6.11: Giincellenen yap1 icin Elmer FEM yazilimu ile gergeklestirilen frekans analizine iliskin
dinamik yer degistirme — frekans grafigi.

680f -
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—— Elmer FEM DC: 38.9 V & AC Seviyesi: 2V
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678f 4 —— Elmer FEM DC: 48.7 V & AC Seviyesi: 2V
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Sekil 6.12: Giincellenen yapi icin Elmer FEM yazilimi ile gergeklestirilen kapasite hesabi analizine
iligkin kapasite — frekans grafigi.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinin birinci boliimiinde MEMS teknolojisinin tanimi yapilmis
ve tarihsel gelisim siirecinden bahsedilmistir. Ayrica MEMS teknolojisine ait yapilar,
materyaller ve iiretim metotlar1 da bu béliimde incelenmistir. ikinci béliimde ise
MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapisinin teorisi gosterilmistir. Bu tez
kapsaminda kullanilan MEMS tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin tasarimina
iliskin parametreler {i¢iincli boliimde verilmistir. Yine {¢ilincii boliimde, tasarim
parametrelerine gore Once teorik analiz gergeklestirilmis, sonrasinda Elmer FEM
yazilimi kullanilarak sirasiyla modal analiz, statik analiz ve literatiirdeki ilk frekans

analizi yapilmistir.

Tasarlanan MEMS Kkapasitif rezonator yapist ODTU MEMS Merkezinde
trettirilmistir. Dordiincti boliimde iiretim adimlar1 ve maske setine yer verilmistir.
Uretilen MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapisina ait frekans testleri ise
Pamukkale Universitesi MEMS laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Besinci boliimde
frekans testinin detaylar1 ve elde edilen deneysel sonuglar paylagilmistir. Ayrica bu
boliimde, elde edilen deneysel veriler ilizerinden parametre ¢ikarimlart yapilmistir.
Buna gore, iiretilen MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapisinin rezonans
frekansi yaklasik 161050 Hz, kalite faktorii ise 200 olarak belirlenmistir. Parametre
¢ikarimlar1 sonucunda elde edilen elektriksel esdeger devre parametreleri ise farkli DC

kutuplama gerilimlerine gore Tablo 5.2’de paylasilmistir.

Altinct boliimde, deneysel sonuglar iizerinden elde edilen karakteristik
parametrelere gore tasarim parametreleri giincellenmistir. Sonrasinda, gilincellenen

yapi i¢in teorik analiz gerceklestirilmistir.

Altinc1 boliimiin devaminda, giincellenen tasarim parametrelerine gore MEMS
tarak parmak kapasitif rezonator yapisinin CAD ¢izimi de giincellenip tekrar Elmer
FEM yazilimi kullanilarak sirasiyla modal, statik ve frekans analizleri yapilmistir.
Modal analiz ile elde edilen birinci mod rezonans frekansi, deneysel veriler yardimiyla
hesaplanan rezonans frekansina oldukg¢a yakin hesaplanmistir. Burada goriilen ufak
farkliligin sebebi, FEM analizi icin kullanilan CAD modelinin ¢izim asamasinda
karsilagilan boyut sinirlaridir. Bu sinirlamalar sebebiyle, parametre ¢ikarimi sonucu

elde edilen yeni yay genisligi CAD modeline tam olarak aktarilamamuistir.
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Elmer FEM yazilimiyla gerceklestirilen frekans analizine iliskin dinamik yer
degistirme — frekans grafigi Sekil 6.11°de verilmistir. Bu sonuglar, Sekil 6.1°de ifade
edilen teorik dinamik yer degistirme sonugclari ile kiyaslandiginda farkliliklarin oldugu
gorulir. Bu farkliliklarin sebebi, teorik analizde sagaklanma etkisinin ele
alinmamasidir. FEM analizi i¢in olusturulan CAD modelinde ise hava katmani,

sacaklanma etkisinin hesaba katilmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Elmer FEM yazilimiyla gerceklestirilen frekans analizine iliskin kapasite —
frekans grafigi Sekil 6.12°de verilmistir. Bu sonuglar, Sekil 5.4’te verilen deneysel
kapasite — frekans ve Sekil 6.5°te verilen teorik esdeger kapasite — frekans sonuglariyla
kiyaslandiginda, kapasite degisimlerinin tutarli hesaplandigr  goriiliir. Bu

kiyaslamalara iligkin grafikler sirasiyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verilmistir.
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— Frekans Testi DC: 38.9 V & AC Seviyesi: 2V
A Frekans Testi DC: 43.8 V & AC Seviyesi: 2V
“

Frekans Testi DC: 48.7 V & AC Seviyesi: 2V
—— Elmer FEM DC: 34.1 V & AC Seviyesi: 2V

Elmer FEM DC: 38.9 V & AC Seviyesi: 2V

Elmer FEM DC: 43.8 V & AC Seviyesi: 2V
580f Elmer FEM DC: 48.7 V & AC Seviyesi: 2V

575f _ WWM\

'
N
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570f
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Frekans (Hz)

Sekil 7.1: Giincellenen yapi1 i¢in Elmer FEM yazilimi ile elde edilen kapasite sonuglari ile deneysel
kapasite sonuglarmin kiyaslanmasi.
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Sekil 7.2: Giincellenen yapi1 i¢in Elmer FEM yazilimi ile elde edilen kapasite sonuglart ile teorik
esdeger kapasite sonuclarmin kryaslanmasi.

Parametre c¢ikarimi sonrasi giincellenen tasarim parametrelerine gore
gergeklestirilen teorik analiz ve FEM analizi sonuglari ile deneysel sonuglar Tablo
7.1°de kiyaslanmigtir. Burada; teorik analiz ic¢in direkt olarak deneysel sonuglardan
elde edilen rezonans frekansi ve kalite faktorii degerleri kullanilmistir. Teorik analize
ait Ly, Co, Ry Ve ACteorie degerleri ise sirasiyla Denklem (2.61), Denklem (2.62),
Denklem (2.63) ve Denklem (2.96) kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel
sonuclardaki rezonans frekansi, kondiiktans verilerinin maksimum olduklar frekans
noktalaridir. Ayrica deneysel kalite faktorii degerleri Denklem (2.93), L,,, degerleri
Denklem (2.92), R,, degerleri Denklem (2.94), C,, degerleri Denklem (2.95),

AC.

parametre akarvmy degerleri ise Denklem (2.96) kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo

7.1’deki sonuglar incelendiginde elde edilen degerlerin birbirlerine yakin

hesaplandiklar1 goriiliir.
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Tablo 7.1: Giincellenen tasarim parametrelerine gore gergeklestirilen teorik analiz ve FEM analizi

sonuglari ile deneysel sonuglarin kiyaslanmasi.

Teorik Analiz Sonuglar

Ve Freq. Q Lm Cn Rn ACteorik

V) (kHz) (kH) (aF) (GQ) (fF)

34.1 ~161.05 200 54.643 0.1787 0.2765 3.57

38.9 =161.05 200 41.990 0.2326 0.2125 4.65

43.8 ~161.05 200 33.120 0.2949 0.1676 5.90

48.7 ~161.05 200 26.791 0.3645 0.1356 7.29

Elmer FEM Sonuglari

VDC Freq- Q Lm Cm Rm Acsimulation

M) (kHz) (kH) (aF) (GQ) (fF)

34.1 =160.68 200 NA NA NA 3.51

38.9 =160.68 200 NA NA NA 4.65

43.8 ~160.68 200 NA NA NA 6.13

48.7 ~160.68 200 NA NA NA 8.42

Deneysel Sonuglar

Vbe Freq. Q Ln Cn Ry Acdeneysel ACparamet

V) (kHz) (kH) (aF) (GQ) (fF) re gikanimi
(fF)

34.1 ~161.09 200 52.707 0.1852 0.2602 391 3.79

38.9 ~161.04 200 41.907 0.2331 0.2068 4.65 4.77

43.8 ~161.03 200 32.702 0.2987 0.1614 5.98 6.12

48.7 ~161.05 200 26.346 0.3707 0.1301 8.01 7.60

Tablo 7.2°de, bu tez kapsaminda tasarlanip iiretilen rezonatdr yapisi ile

literatlirde kiitle algilama uygulamalar i¢in kullanilan bazi MEMS tarak parmak

kapasitif rezonatdr yapilarinin rezonans frekanslari karsilagtirilmistir.
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Tablo 7.2: Bu tez kapsaminda tasarimi ve tlretimi yapilan rezonator yapisiyla literatiirde kiitle
uygulamalar1 igin kullanilan bazi MEMS tarak parmak kapasitif rezonatér yapilarinin rezonans
frekanslarinin kargilagtirilmasi.

Referans Sensor Tipi Algilama Yontemi Rezonans Kallfe" bC KUtf‘_p Iafma
Frekansi Faktorii Gerilimi
MEMS Taralf . Elektrostatik
(Bayraktar Parmak Kapasitif harekete gecirme
y Rezonator g g; 560 kHz 350 50V
2010) N / Kapasitif
(Sensor Kodu:
algilama
4015A2F40B)
MEMS Tarak Elektrostatik
. Parmak Kapasitif | harekete gegirme
(Toral 2014) Rezonatdr / Kapasitif 572.8 kHz 660 100V
(Sensér Kodu: RES algilama
#7)
(Bayraktar ve MEMS Tarak harEtleiI:Ec:eoszatilrI:ne 1.98 MH 470
dig. 2011) Parmak Kapasitif /K g 'tg'f : K z 50V
. Rezonatér apasiti 558 kHz 330
algilama
(Eroglu ve MEMS Tarak harEtleiI:Ec:eoszatilrI:ne
o Parmak Kapasitif g g 245 kHz - 50V
dig. 2011) .. / Kapasitif
Rezonator
algilama
(Aytagkin MEMS Tarak harE;T(IgcreOSteatilrI:ne
Parmak Kapasitif gey 36.3 kHz 101 30V
2020) . / Kapasitif
Rezonator
algilama
Bu Tez .
Elektrostatik 341V
Kapsaminda MEMS Tarak harekete ge ilrme 389V
Tasarlanip Parmak Kapasitif 8e¢ 161.05 kHz 200 :
Uretilen Y Rezonatdr / Kapasitif 43.8V
retiien rapi algilama 48.7V

kiitle algilama uygulamalari i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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