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Oz: Bu calismada titresim genligi olciimii ile calisan Lorentz kuvveti tabanli ve algilayicisi tinlasan
MEMS yiik hiicresi olan bir manyetometre sunulmaktadir. Manyetometre, tarak elektrotlara sahip Cift
Bagli Diyapazon (CBD) bir tinlatict ile, uglarindan ve ortalarindan birbirlerine baglanmis kirislerden
olusan bir 1zgara yapisindan olugmaktadir. Izgara yapisi, lizerinden gegen akimla Lorentz kuvvetini
olustururken, elektriksel direncin ve yapinin sicakliginin yiikselmesini engellemektedir. Maksimum
hassasiyet i¢in yapmin genlik frekans tepkisinin egiminin en biiyiik oldugu tahrik frekansi segilmistir.
Manyetometre standart SOI (Yalitkan-Uzeri-Silisyum) mikro-isleme teknikleri kullanilarak 35um yapisal
kalinlikla tiretilmistir. Yapilan frekans tepkisi testinde CBD yapisinin tinlagim frekansinin 63812,1 Hz ve
0,2 mTorr'daki kalite faktoriiniin de 5950 oldugu belirlenmistir. Testler yapiya dik olarak olusturulan
30mT manyetik alan altinda, 100 mA 1zgara akimi ve 70mV tahrik genligi ile yapilmustir.
Manyetometrenin orant: katsayist 113.7 mV/T ve ¢oziiniirliigii 965 nT/Hz” olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Manyetometre, CBD (Cift Bagli Diyapazon), MEMS, Lorentz Kuwvveti, Genlik
Olgiimii

A Resonant MEMS Lorentz Force Based Magnetometer with Amplitude Detection

Abstract: This study presents a Lorentz force magnetometer based on vibration amplitude detection with
a resonant MEMS load cell structure as a sensor. Magnetometer is composed of a DETF (Double-Ended
Tuning Fork) resonator with comb type electrode and a grill structure formed by beams connected from
their centers end ends. The grill structure reduces electrical resistance and prevents overheating while
generating the Lorentz force. For maximum sensitivity, the maxima of the slope of the magnitude
response is chosen for excitation frequency. The proposed sensor is fabricated using a standard SOI
micromachining processes with a device layer thickness of 35 um. The resonance frequency of the DETF
is measured to be 63812,1 Hz, Q-factor of 5950 at around 0.2 mTorr ambient pressure. Tests are done for
30 mT magnetic field normal to the resonator plane, with the grill current of 100 mA and excitation
amplitude of 70mV. The scale factor of the magnetometer is measured to be 113.7 mV/T with a
resolution of 965 pT/Hz”.

Keywords: Magnetometer, DETF, MEMS, Lorentz Force, Amplitude Detection
1. GIRIS

Manyetik alan algilayicilarinin, kullanim alanlarina bagh olarak, vektorel ve skaler olmak
tizere iki ana tiirii bulunmaktadir. Vektorel manyetik alan algilayicilart manyetik alanin yoniinii
ve Dbiiyiikliigiinii birlikte belirleyebildikleri igin ozellikle seyriisefer ve yon bulma
uygulamalarinda ¢ok¢a kullanilmaktadirlar. Bu pusulalar ataletsel algilayicilarla (doniidlgerler
ve ivmedlgerler) birlestirilerek ataletsel dlgiim birimleri (AOB) elde edilmektedir. Ataletsel
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6l¢iim birimlerinde kullanilan pusulalar genelde aki kapisi (flux gate), arama bobini (search
coil), Hall etkisi (Hall effect) veya manyetorezistif tabanli manyetik algilayicilardan olusur. Bu
ataletsel ol¢im birimlerinin de, hassasiyetlerine bagli olarak, cep telefonlarindan hassas giidiim
sistemlerine kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanim alant mevcuttur.

Ozellikle MEMS (Mikroelektromekanik — Sistemler) manyetometrelerin  ataletsel
algilayicilarla tiimlesik ve hizali iiretilebilmesi, hem iiretim maliyetini hem de yonga boyutunu
en aza indirmek acilarindan ¢cok 6onemlidir. Halihazirda var olan MEMS ivmedlger ve doniidlger
tiretim tekniklerinin MEMS manyetometreler i¢in de kullanilabilmesi, tek alttas (Substrate)
iizerinde bir ataletsel 6l¢iim biriminin tiretilebilmesini beraberinde getirmektedir.

[lk MEMS manyetometrelerden bazilarinda kalict miknatislar kullanilmistir (Yang ve dig.,
2002). Calisma prensibi standart miknatisli pusulalara ¢ok benzeyen bu yontemde yapidaki
kalict miknatisin ortamdaki manyetik alanla etkilesime girmesi sonucu yapida bir esneme
olmaktadir. Daha sonra bu esneme optik, kapasitif veya elektron tiinellemesi yontemleriyle
olciilebilmektedir. Elektron tiinellemesi yonteminin denendigi bir ¢alismada 300 pT/Hz”*
hassasiyetinde MEMS manyetometrelerin yapilabildigi bildirilmistir (DiLella ve dig., 2000).
Kalict1 miknatislarin kullanildigi bu g¢alismalarda ¢ok farkli malzemeler kullanilabilmektedir
(Niarchos, 2000) fakat ardil izlem (hysteresis) sorununa yapisal bir ¢oziim bulunamamaktadir.
Bunlarin yaninda ¢ok eksenli uygulamalarda eksenler arasi etkilesimin de performansi etkiledigi
goriilmiistiir (Ettelt ve dig., 2013).

Lorentz kuvveti temelinde ¢alisan MEMS manyetometreler, diger manyetometre tiirleriyle
karsilastirldiginda ardil izlemsiz (hysteresis free) olmasi, 6zel malzemelere ve kaplamalara
ihtiyag duymamast ve diger MEMS ataletsel algilayicilarla serim seviyesinde
tiimlestirilebilmesi (monolithic integration) acilarindan olduk¢a avantajlidir. Lorentz tabanl
MEMS manyetometrelerin ilk 6rneklerinden birisi doniisel rezonator yapisidir (Kadar ve dig.,
1998). Bu yayinda tinlatici (rezonat6r) kiitlesi tizerindeki iletken hatlardan gegirilen ve frekansi
yapinin doniisel rezonans frekansina esit olan akimin sonucunda olusan Lorentz kuvveti yapiy1
mekanik rezonansa sokar. Ortamdaki yatay manyetik alanin siddetine baglh olarak degisen
Lorentz kuvveti de bu rezonansin genligini degistirir. Genligin yarattig1 kapasitans degisiminin
hassas bir sekilde Olciilmesiyle yatay manyetik alan siddetini 6lgmek miimkiin olur. Calismada
30nT/VHz hassasiyetine ve 40000 V/T orant1 katsayisina (scale factor) ulasildigi raporlanmistir.
Benzer yapiya sahip fakat esnemelerin rezistif mikro yiik hiicreleri (load cell) ile dlgiildiigii bir
yaklagim da literatiirde bulunmaktadir (Herrera-May ve dig., 2010). Yine benzer bir 6rnegin
standart CMOS entegre devre iiretim teknolojisinde tiretilebildigi de gosterilmistir (Eyre ve dig.,
1998). Titresen yapi olarak mikro ksilofon ¢ubuklarin kullanildigi bir baska ornekte ise
hassasiyetin 4560nT/NHz, oldugu bildirilmistir (Wickenden ve dig., 2003).

MEMS manyetometrelerin dogrusal titresimlerin kullanildigr tiirleri de bulunmaktadir.
Katlanmig yay yapilarinin (folded springs) ilizerinden gecirilen akimla mekanik rezonansa
sokulan bir Srnekte hassasiyet 200 nT/VHz, oranti katsayisi da 820 V/T mertebesindedir
(Emmerich ve Schofthaler, 2000). Dikdoértgen bir gergeve iizerinde olusturulan bobin benzeri
yapilardan gecen akimin yarattifi Lorentz kuvvetiyle rezonansta tutulan bir baska caligmada
(Kyynarainen ve dig., 2008), sarim sayisi artirilabildigi i¢in hassasiyette, orant1 katsayisinda ve
dinamik caligma araliginda (dynamic range) ayarlamalar yapilabilmektedir. Benzeri bir yapinin
optik okuma yontemiyle calistirildigi 6rnekler de vardir (Keplinger ve dig., 2004).

Mekanik tinlaticilarin titresim genlikleri yaninda titresim frekanslarindaki degismeler de
algilayici teknolojilerinde sikga kullanilmaktadir. Manyetik alan siddetine bagli olarak frekansi
degisen fakat 6zel kaplamalara ihtiya¢ duyan bir algilayict yapisi da literatiirde bulunmaktadir
(Brugger ve Paul, 2008). Manyetik alan yogunlastiricilarinin kullanildigi bu yayinda, mekanik
tinlaticinin mekanik yay sabiti, yogunlastirilan manyetik alan tarafindan azaltilmakta ve bdylece
alan siddeti Olgiilebilmektedir, fakat manyetik alanin yoniinii ayristiramamaktadir. Lorentz
kuvvetinin kullanildig1 bir diger 6rnekte ise, iizerlerinden zit yonde akan akimlarin gerdigi veya
sikistirdigi tinlatict yapilart kullanilmistir (Bahreyni ve Shafai, 2005). Bu gerilme veya sikisma,
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tinlaticinin yay sabitini, dolayisiyla da tinlaticinin frekansini degistirmektedir. Caligma prensibi,
akort edilen bir gitar telinin frekans degisimi ile aynidir. Bu ydntemle yapinin caligmasi
esnasinda istenmeyen frekans kaymalarinin oldugu goriilmiis ve nedenleri de aynmi yayinda
detayli bir sekilde incelenmistir. Hem yapinin {izerinde bulundugu alttasin sicakligindaki
degismeler (digsal), hem de gecirilen akimin yarattig1 istnmanin (i¢sel) sinirladigi bir hassasiyeti
oldugu gosterilmistir.

Sicakligin yaninda ivme hassasiyeti de kritik bir sorun olarak MEMS algilayicilarin hemen
hepsinde dikkate almmaktadir. Mekanik yapilarin yaylarla havada tutuldugu yaklagimlarin
tamaminda, az veya cok, ivme hassasiyetinden bahsedilebilmektedir. Sicaklik degisimlerinin
yaninda digsal ivmelerin (Mo ve dig., 2013) ve yapilarin maruz kaldigi soklarin da MEMS
manyetometrelerin lizerindeki etkileri (Yee ve dig., 2002) ,cok detayli olmasa da incelenmistir.
Ivme, yapida mekanik gerilim yaratarak yada algilama mekanizmasinda (kapasitif plakalar,
optik sistemler, vb.) esnemelere neden olarak cikis iizerinde degismelere sebep olmaktadir.
Dissal ivmelerin etkilerinin incelendigi bir¢ok yaym bulunmakla birlikte, 6zellikle tinlatict
yapilarinda bu etkilerin bastirilmasinin da ¢esitli yollar1 bulunmustur. En etkili yontemlerden
birisi, rezonatdriin alttaga baglandigi capa (anchor) noktalarinin yapiy1 simetrik bir sekilde
desteklemesinin saglanmasidir (Jha ve dig., 2008). Bu timnlatici yapisi, ¢ok hassas kuvvet
algilayicist (Azgin ve Valdevit, 2013) olarak da kullanilan bir Cift-Bagli-Diyapazon (CBD)
tinlaticisidir.

CBD, iki 6zdes diyapazonun ucuca birlestirilmesiyle elde edilen bir tinlatici yapisidir.
Yapisal olarak yan yana konumlanmis 6zdes iki gitar teli ile benzesir. Yapiya eksenel bir
yiikleme geldiginde, CBD’yi olusturan kiriglerin etkin yay sabitleri, kirisler {izerinde olusan
gerilmeler nedeniyle degisir . Bu yay sabiti degisimi de dogrudan mod sekillerinin frekanslarini
etkiler. Gitar teli 6rneginde akort baglariyla teller gerildiginde notalarin tizlesmesi ile ayni
mekanizma temelini paylasir; tek fark CBD yapisinda teller yerine kirigler kullanildigindan,
hem basma hem de ¢ekme gerilimleri uygulanabilir. Bu gerilimler de kirisleri siirekli rezonansta
titrestirerek ve bu titresimin frekansim gozleyerek Olciilebilir. Yapiyr segilen mod seklinin
tinlagiminda titrestirmek igin ise bir siiriis ve algilama dongiisiiniin olmasi gerekir. Bu nedenle
CBD yapisinda kirislerin birbirlerine ters yonde hareket ettikleri mod sekli esas mod seklidir.
Bu mod sekli sayesinde daha yiiksek kalite faktorii (Q factor) elde edilir ve yapisal olarak daha
az yer kaplar.

Makro boyutlu CBD yapisi ilk olarak 1970’lerin baslarinda hassas basing algilayicilarinda
(Paros, 1973 ve Ueda ve dig., 1985), daha sonra da hassas tartilardaki yiik hiicrelerinde (Erdem,
1982 ve Zulliger, 1983) hassas 6l¢iimler igin kullanilmistir . Bu yiik hiicrelerinde titresim igin
genelde elektromanyetik siirlis ve algilama tekniklerinin kullamildigi goriilmektedir. Kuvars
kristalinin piezoelektrik 6zelligi ve 1s1l kararliligindan faydalanan tasarimlar da hassas tart1 ve
kuvvet algilayicilarinin duyargalarinda kullanilmustir (Tilmans ve dig., 1992). Malzeme testleri
icin kullanilan rezonant yiik algilayicilart ise ilk olarak makro boyutta uygulanmistir
(Cheshmehdoost ve dig., 1991). Silisyum isleme tekniklerindeki gelismeler (Blom ve dig.,
1989, Howe ve dig., 1996 ve Van Mullem ve dig., 1992) ve eyleme/algilama sistemlerindeki
basit ama ¢ok basarili tasarimlar (Tang ve dig., 1989) sonucunda, mikro islenmis tinlasan
kuvvet algilayicilart ilk olarak ivmedlgerler icin tasarlanmiglardir (Chang ve dig., 1990) ve
Roessig ve dig., 1997). Sonradan CBD yapisinin minyatiir doniidlger (Seshia ve dig., 2002) ve
gerinim pulu (Wojciechowski ve dig., 2004) uygulamalari i¢in de uygulanabilir bir tasarim
oldugu ortaya ¢ikmistir. CBD yapisinda, zit fazli mod sekli i¢in tinlasim frekansinin uygulanan
eksensel kuvvetle olan iligkisi dogrusal kabul edilebilir (Torrents ve dig., 2010). Yap1 tinlagimda
tutulabilir ve frekansi siirekli sayilabilirse, yapinmn {izerindeki yiiklenme hassas bir sekilde
okunabilmektedir. CBD yapisina sahip yiik hiicrelerinin ¢esitli MEMS iiretim teknolojileriyle
uretilebildigi literatiirde gosterilmistir (Lee ve dig., 2008 ve Myers ve dig., 2009).

Teorisi ve makro uygulamalart 1970’lere dayanan CBD yapilarmin MEMS iiretim
teknikleriyle Uretimi, bu yapi1 temelinde gelistirilen birgok uygulamanin Oniini agmustir.
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Giliniimiizde MEMS teknolojisiyle CBD tabanli yapilan algilayicilar arasinda gerinim pullari
(strain gauge), ivmeodlgerler, doniidlgerler, yiik hiicreleri gosterilebilir. Bu ¢aligmada Lorentz
kuvvetini 6lgmek i¢cin bir CBD yapisinin se¢ilmesinin sebebi de CBD yapilariin genis dinamik
menzili (¢caligma araliginin hassasiyete orani) ve yiiksek hassasiyetidir.

Lorentz kuvveti tabanli tinlasan MEMS manyetometrelerde Olciilecek manyetik alanin
yapida olusturdugu Lorentz Kuvveti, CBD yapisinda basma veya ¢ekme gerinimleri
uygulayarak CBD'nin zit fazli mod seklinin frekansini kaydirmaktadir. Bu frekansin sayilmasi
ile dogrudan manyetik alan siddeti bulunabilecegi gibi (Pala ve dig., 2016) CBD sabit bir
frekanstaki tahrik ile siiriiliip genlik tepkisi izlenerek de manyetik alanin siddeti ve yoni
bulunabilir. Sabit frekansh tahrik altinda genlik tespiti Cift Frekansli Tinlagim Takipli Atomik
Kuvvet Mikroskoplarmin (Rodriguez ve dig., 2007) temel caligma prensibini olusturur. Bu
calismada, CBD tabanli bir Lorentz Kuvveti tabanli tinlasan bir MEMS manyetometrenin sabit
frekansl tahrik altinda genlik tespiti ile ¢aligtirilmasi incelenmektedir.

2. CBD Tabanh MEMS Manyetometre Yapisi

Sekil 1'de bu ¢aligmada incelenen CBD tabanli MEMS Manyetometrenin yapisal boliimleri
goriilebilir. Yapmin ¢aligma prensibi, 1zgaralardan gegirilen belirli bir akimin yapinin diizlemine
dik yondeki manyetik alan ile etkileserek, olusan Lorentz kuvvetinin CBD yapisiyla algilanmasi
ile Ozetlenebilir. lzgaralar iizerine binen bu kuvvet, 1zgaralar1 ortasindan destekleyen CBD
kiriglerini yiikleyerek bu kiriglerin tinlasim frekansinin degismesine neden olur. Timlasim
frekansindaki kaymanin hassas bir sekilde algilanmasiyla yapinin diizlemine dik yondeki
manyetik alanin yonii ve biytikliigi olgiilebilir.

Suris Algilama Lorentz Kuvvetinin
Elektrodu  Elektrodu Olustugu Izgaralar

Capalar

C.B.D.

Sekil 1:
Bu ¢calismada incelenen CBD tabanli MEMS Manyetometrenin yapisal boliimleri.

Hassasiyetin artirilabilmesi i¢in CBD (Cift Bagli Diyapozon) yapilarinin boyutlarinin
istenen hassasiyetteki kuvveti algilayabilecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
kiris uzunlugu(L,), kiris eni (W;), tarakli kapasitif plaka uzunlugu (L;), kapasitif plaka eni (wp),
tarak parmaklari arasi kapasitif agiklik (g), ara par¢a boyu (L.), ara parga eni (W), tarak
elektrotlarinin parmak uzunlugu (L) ve eni (W), her bir elektroddaki parmak sayisi (n), yapinin
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kalinlig1 (h), polarizasyon voltaji (Ec) ve yikseltici direnci (R) degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Sekil 2’de bu boyutlarin karsilik geldigi geometriler goriilebilir.

Sekil 2:
Tarak elektrotlu bir CBD 'nin yapisal boyutlandirmasu.

CBD yapisinin tinlasim frekansinin belirlenebilmesi i¢in yapiyr olusturan kirislerin ve
kiriglere bagh elektrotlarin etkin yay sabitinin ve etkin kiitlesinin belirlenmesi gerekmektedir.
Torrents ve dig. (2010) etkin yay sabitinin (1) ve etkin kiitlenin denklemlerini paralel plakali
elektrodlar i¢in ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada tarak yapili elektrotlar kullanildigi igin etkin
kiitle denklemine (2) parmak yapilarinin kiitleleri eklenmistir.

ke, =192 424 0
L L
13
M, = ph(EW‘L‘ +Ww,L, + (Wpr +nw; L, )] (2)

Denklem (1) de F iki kirise uygulanan toplam eksenel yiiklemedir. Bu kuvvet, elektrotlar
tizerinden olusturulan ve CBD yapisinin titremesini saglayan tahrik olan F; ile
karigtirllmamalidir.

Yik altindaki kirislerin hassasiyetlerinin maksimize edilebilmesi igin kirislerin yap1
diizleminde ve birbirlerine zit fazli titredikleri mod sekli secilmektedir. Es fazli ve zit fazli mod
sekillerinin frekanslarinin detaylica ¢alisildigi yayinda (Azgin ve Valdevit, 2013) bu iki mod
seklinin frekansinin farkinin bir tek kirisinkinden pek farkli olmadigi gosterilmistir. Denklem
(3), z1t fazli mod seklinin dogal frekansimi verir. Diisiik soniimlemeli uygulamalarda (yiiksek
vakum ortaminda) tinlagim frekansi dogal frekansa ¢ok yakin oldugundan bu denklem tinlasim
frekansinin denklemi olarak da alinabilir.

” 1925 124 F
n,zf = £ = L( (3)

Me. ph@:; w,L, +w.L, + (Wpr +nw, L, )j
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Denklem (4) de zit fazli mod seklinin tinlasgim frekansinin, CBD yapisina uygulanan
eksenel F kuvvetine bagl degisimini vermektedir.

0w, 1.2

= 4
aF a)n,zf mE,t Lt ( )

Pala ve dig. (2016) ¢alismamizda dogrusallig: diisiik fakat sinyal/giirtiltii oran1 daha yiiksek
olan paralel plakali versiyonunu calistigimiz bu CBD yapisina tarak elektrotlarin tatbik
edilmesiyle genlik tabanli okuma icin gerekli dogrusalligi saglamayi hedefledik. Paralel
plakalardaki dogrusal olmayan elektrostatik negatif yay etkisinin tarak yapilarda olmamasi
dolayisiyla bu yapmin daha genis frekans bandinda calismasi beklenmektedir. Tablo 1'deki
boyutlar ve degiskenler de bu ¢alismada inceledigimiz tarak elektrotlu bu yapinin boyutlar1 de
degiskenleridir.

Tablo 1. Tasarlanan manyetometrenin CBD boyutlari, polarizasyon voltaji1 ve yiikseltici direnci
degerleri.

Parametre Sembol Deger (um)
Kiris uzunlugu L 600
Kiris eni Wi 8
Tarak elektrot uzunlugu Lo 550
Tarak elektrot eni Wp 8
Kapasitif agiklik g 2
Ara parga boyu L. 80
Ara parga eni We 10
Yapinin kalinligt h 35
Tarak elektrot parmak uzunlugu L 14
Tarak elektrot parmak eni Wi 6
Her elektrottaki parmak sayisi n 69
Polarizasyon Voltaji Ec 15V
Yiikseltici Direnci R 1 MQ

Denklem (1), (2), (3) ve (4) kullanmlarak Tablo 1'deki boyutlar ve degiskenlere sahip
yapinin yaklasik 225,7 N/m etkin yay sabitine, 1,132 ugr etkin kiitleye, 71065,3 Hz yiiksiiz
tinlasim frekansina ve 630,0 KHz/N orant1 katsayisina sahip oldugu hesaplanmaktadir.

2.1. Yapinin Sonlu Eleman Analizi

CBD tabanli yiik hiicrelerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da
yapinin diger mod sekillerinin birbirleriyle etkilesmemesinin saglanmasidir. Bu genellikle sonlu
eleman analizi kullanilarak kontrol edilmekte ve gerekli yapisal ayarlamalar yapilmaktadir.
Sekil 3’te manyetometre yapisinin mekanik mod sekilleri ve karsilik gelen frekanslar
gosterilmistir. Kardes modlar olarak da adlandirilan (¢) ve (d) modlar (elektrotlarin es fazlh
titredikleri (¢) modu ve zit fazli titredikleri (d) modu) diizlem igi modlardir. Frekanslar1 analitik
modelde (Denklem (3)) yaklasik %3 hata ile hesaplanan bu modlar, ayn1 esneme seklinin farkl
zayif etkilesimi ile olustugundan, frekanslar1 birbirlerine ¢ok yakindir (Azgin ve Valdevit,
2013). Genellikle bu modlardan zit fazli olan tercih edilir. Bunun sebebi yiikleme altinda
simetrik esnemenin olasi bir biikiilmeyi zorlastirmasi ve alttasa iletilen kuvvetlerin minimuma
indirilmesini saglamasidir. Zit fazl1 mod seklinin es fazli olandan ayirt edilebilmesi igin siiriis ve
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algilama elektrotlarinin baglantis1 dikkatli yapilmalidir. Testler bdolimiinde bu baglantilar
gosterilmisgtir.

@) i

() (d)

(h)

(g)
Sekil 3:
Manyetometre yapilarinin mekanik mod sekilleri ve frekanslart (KHz)
(@) 53.4, (b) 53.6, (c) 69.2, (d) 69.3, (e) 223, (f) ) 226, (g) 228 ve (h) 238.
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2.2. Maksimum Genlik Hassasiyetindeki Tahrik Frekansi

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, bir CBD yapisinin eksensel yiiklenmesiyle yapimin zit
fazli diizlem i¢i mod seklinin tinlagim frekansi degismektedir. Frekans basma yiikii arttik¢a
azalmakta, ¢cekme yiikii arttikca artmaktadir. Denklem (4) bu oranti katsayisini ortaya koyar.
Yapiya uygulanan eksensel kuvvet, yapiyr siirekli tinlasim halinde tutarken frekansini sayarak
oOlciilebilecegi gibi, yap1 sabit bir frekansta tahrik edilirken genlikteki degisimin takibi ile de
olgiilebilir. Sekil 4'te sabit bir frekansta (f;) tahrik edilen yapinin, degisen tinlasim frekansi
nedeniyle titresim genliginde meydana gelen degisim gosterilmektedir.

\

g1

Genlik

fi

Sekil 4:
Sabit bir frekansta (fy tahrik edilen yapinin titresim genliginde, degisen tinlasim frekansi
nedeniyle meydana gelen degisim.

Frekans

Sekil 4'te de goriilecegi iizere, tahrik frekansi belirli bir aralikta kaldigi siirece yiiksek
hassasiyetli bir okuma yapmak miimkiin olmaktadir. Bunun nedeni c¢ok kiigiikk bir frekans
kaymasinin yiiksek bir sinyal degisimine neden olmasidir. Yontemin dezavantaji da ¢ok dar bir
frekans bandinda dogrusal ¢alismasi, bu bandin disinda dogrusalligini ¢abucak kaybetmesidir.
Ancak olciilecek manyetik alan siddeti araligr i¢in algilayicinin tasarimi bu dar frekans bandi
yeterli olacak sekilde yapilabilir.

Elektrostatik tahrik kuvveti (F;) ile normalize edilen titresim genliginin (G) etkin yay sabiti,
etkin kiitle ve etkin soniimleme katsayisi ile olan iliskisi Denklem (5)'te verilmistir:

X 1
Ft \/(kE,t - rnE,ta)2 )2 + (CE,ta))2

Genlik tabanli ol¢limde genligin etkin yay sabitindeki kaymaya bagli olarak en ¢ok
degistigi (yapmin s6z konusu modunun frekans tepkisinin egiminin maksimum ve minimum
oldugu) tahrik frekanslari se¢ilirse miimkiin olan en yiiksek oranti katsayisina ulasilir. Bunun
icin CBD yapisinin tahrik frekansina bagli genliginin eksensel yiiklemeye gore ikinci tiirevinin

stfir olmas1 gerekmektedir:

:|G|:

()
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2 ok oK
a?=2|G|: = aka {a;t aka |G|}:0 ©
E,t E.t

Etkin yay sabitinin eksensel yiiklemeye gore tiirevi de denklem (7)'de verilmistir;

OKe, 2.4
== U
oF L,
Denklem (6) ag¢ik yazilirsa asagidaki denkleme ulagilir:
7 fel- [24}2 [a]- [Zﬂz (eecof -2l =meco?f) ®
2 7 | Az PIT 5,
oF L, ) okg, L ((kE,t - mEvta)z)2 + (CEvta))zy
Denklem (8) in saglanabilmesi igin
((CE’ta))2 - Z(kE’t - mE‘ta)z)Z): 0 olmalidur. )
Denklem (9) diizenlendiginde denklem (10) elde edilir:
ke, —Mg @0 = 172 Ce 0= M 0 + g Ce @w—ke, =0 (10)

Denklem (10) i¢in 4 farkli tahrik frekansi (denklem kokii) bulunabilir:

2 2
C k C

w:;\/s = J_r\/ E‘+8Eg (11)
mE,t mE,t mE,t

Bulunan pozitif frekans degerleri olan ve oranti katsayisinin en yiiksek ve en diisiik oldugu
tahrik frekanslari sirasiyla Denklem (12)'deki ve Denklem (13)'teki gibidir.

k c2 c?
Q. . = E.t + Et Et (12)
™\ m., 8m? 8m?
E.t Et E t
k cZ cZ
o — Et + Et + E,t (13)
™2\ m.. 8m? 8m?
Et Et Et

Sekil 5'te CBD yapisinin genligi ve bu genligin tahrik frekansina gore tiirevinin frekansa
bagl grafikleri goriilebilir. Tiirevin maksimum ve minimum oldugu frekanslar (om1 ve ®m2)
oranti katsayisinin biiyiikliigiiniin en fazla oldugu frekanslardir. Bu ¢alismada da on; civarinda
stirilen bir CBD ile yapilan manyetik alan 6l¢iimleri sunulmaktadir.
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] /\
=
B
©)
Frekans(a))
SRS
o | ©
wm,] a)m_l Frekans(w)
Sekil 5:

CBD yapisimin genligi ve bu genligin tahrik frekansina gore tiirevi. Tiirevin maksimum ve
Minimum oldugu frekanslar (wy1 ve wny,) oranti katsayisun biiyiikliigiiniin en fazla oldugu
frekanslardir.

3. MANYETOMETRELERIN URETiMi VE TESTLERI
3.1. Manyetometrelerin Uretimi

Bu calismada tasarlanan manyetometre yapilari uyarlanmis bir "Yalitkan Uzeri Silisyum"
teknigi ile iiretilmiglerdir. Sekil 6'da manyetometrelerin {iretim adimlar1 gosterilmektedir.
Temizlenen Yalitkan Uzeri Silisyum (SOI) diskler (a) 0.7 pm PECVD SiO2 kaplandiktan (b)
sonra bu oksit tabakasmin islenmesi i¢in fotorezist litografisi (¢) yapilir. RIE sistemi ile SiO,
desenin iglenmesinin (d) ardindan sactirma yontemi ile Cr/Au kaplanmasi (e) gergeklestirilir.
Sonrasinda metal maskesi ile yapilan litografi (f) ile asindirilacak metal alanlar belirlenerek
1slak agindirma ile metal deseni islenir (g). Bu adimlar sonucunda tel baglamada kullanilacak
altin yiizeyler olusturulmus olur.

Silisyumun islenmesine gecildiginde mikro yapiy1 tamimlayan maske ile silisyum diskin
litografisi yapilir (h). Derin Reaktif Iyon Asindirmasi (DRIE) sistemi ile mikro yap1 desenin
islendikten sonra (i) diskin arka yiizliniin litografisi (j) baska bir maske ile yapilir. Bu adimda 6n
yiizdeki yapilarin korunabilmesi i¢in SOI disk ek bir cam diske tutturulmaktadir. DRIE ile arka
yiiziin islenmesinin (k) ardindan RIE ile gomiilii SiO, tabakasi kaldirilir (I) ve yongalar
kesilerek testlere hazir hale getirilir. Sekil 7'de ve tel baglantilar1 tamamlanan manyetometre
yapisinin mikroskop gortintiisii verilmistir.
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Sekil 6:
Manyetometrelerin tiretim akisi. Mavi bolgeler SiO2, gri bolgeler Si, kirmizi bélgeler fotorezist
ve sart bolgeler de altin katmanlarini géstermektedir.

Sekil 7:
Uretimi ve tel baglantilar: tamamlanan manyetometre yapisinin mikroskop gortintiisii.
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3.2. Manyetometrelerin Testleri
3.2.1. CBD Yapisinin Frekans Tepkisi

Sekil 8'de test edilen manyetometrenin baglanti semasi goriilebilir. Semada da
goriilebilecegi gibi tahrik gerilimi CBD yapisinin her iki elektroduna da verilirken algilama tek
tarafli yapilmistir. Bunun amaci analitik model ile karsilastirmanin daha saglikli
yapilabilmesidir.

|||—

Network Analizori

B

ooooaaQ

OUEIDDU
ooooao

OUDDDU

Trans-Z

(m]
(m]
a
O
(m]
@
Amplifier

Eac

EOut

Sekil 8:
Test edilen manyetometrenin baglanti semast

Elektrostatik tahrik kuvveti (Fy) ile normalize edilen titresim genliginin (G) etkin yay sabiti,
etkin kiitle ve etkin soniimleme katsayisi ile olan iliskisi Denklem (5)'te verilmisti. Op-amp
¢ikis voltajinin (eq) titresen elektrotlarin hizi (V) ile olan iliskisi Denklem (14)'te verilmistir:

oc
"™ ox

ac
"™ ox

E

€ =R EpcX = |24 =R

Ec (14)

out

Denklem (14)'teki kapasitansin deplasmana goére degisimi tarak yapili elektrotlar igin
Denklem (15)'teki gibidir. Denklemdeki 2 carpani her bir tarak disinin iki yiiziiniin de
kapasitans olusturmasi nedeniyle, n/2 ise elektrodun yalnizca bir tarafindaki taraklarin algilama
icin kullanilmasi nedeniyledir. Elektrodun diger tarafi tahrik i¢in kullanilmaktadir.

n
&.2—h
oC_""2

OX g

(15)
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Elektrot hiz genligi de Denklem (16)'te verilmistir:

=[G|=|-{ =G| (16)

Ft

t

Denklem (15) ve (16) Denklem (14)'te yerine kondugunda Denklem (17)'ye ulasilir.

&2—=h
Eou - olG|R O_EC 17)

amp

t

Elektrostatik tahrik icin kullanilan diger yiizde olusan kuvvetin polarizasyon (Ec) ve siiriis
(Eac) gerilimleriyle olan iligkisi de Denklem (18)'de verilmistir:

2 h
16C 1 %o
Ft :EgECEAC :E gZ E EAC

(18)

Denklem (18) Denklem (17)'de yerine kondugunda CBD yapisinin elektromekanik genligi
olan Denklem (19)'a ulasilir:

g,nh ’
e e

Mekanik Kazang

Kapasitif Kazang

Uretimi yapilan manyetometrenin elektromekanik genligin bir ag analizorii ile dlgiimii
yapilmig ve Denklem (18) ile karsilastirilmigtir. 0.2 mTorr vakum altinda test edilen CBD
yapisinin elektromekanik genliginin frekansa bagl dogrusal grafigi Sekil 9'da verilmistir.

Tablo 1'de sunulan degiskenler Denklem (19)'a yerlestirilip Sekil 9'daki frekans tepkisi ile
karsilastirildiginda yapinin kalite faktdriiniin (Q) 5950, séniimleme katsayisinin da 7,045 107
Ns/m oldugu anlagilmistir. Test sonucunda CBD'nin tinlagim frekansinin 63812,1 Hz seviyesine
diistiigii goriilmektedir. Uretimde kullanilan Derin Reaktif lyon Asindirmasi (DRIE) adiminin
uzun ve ince yapilarda (CBD yapisinin kirigleri gibi) fazla yenim sonucu incelmeye neden
oldugu bilindiginden {retim sirasinda tasarlanan maskedeki kiris enindeki azalma
hesaplanabilmektedir. Sekil 9'daki frekans tepkisi ve Tablo 1'de sunulan degiskenler bir araya
getirildiginde, tretilen ve test edilen yapmin etkin yay sabitinin (kg;) 168,078 N/m, etkin
kiitlesinin de (mg,) 1,05x10® kg oldugu hesaplanmistir. Bunun sonucunda kirislerde yaklagik
291 nm'lik bir yenim oldugu bulunmustur. Bu miktar DRIE adim i¢in normal kabul
edilebilecek bir yenimdir.

Ek olarak, 181,71x10° olarak hesaplanan tinlasim frekansindaki elektromekanik kazang ise
134,23x10° olarak olgiilmiistiir. Yapilan hesaplamaya gore 2 wm olarak tasarlanan tarak
parmaklart arasi boslugun iiretim sirasinda 326 nm arttigi, yani parmak yapilarinin her iki
taraftan da 163 nm inceldigi anlasilmaktadir. Parmak boyu ve 2 pum bosluk goz Oniine
alindiginda, olusan yenim DRIE islemi i¢in tipiktir.
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I) T/R Lin Mag 20.00 mu/ Ref -20.00 mu
TrZ T/R Ex Phase 50.00 °/ ref -200.0 °

180. Om

1 63.807173 kHz |99.254 mu
2 63.817180 kHz |98.337 mu
>3 63.812177 kHz 134.23 mu

160. Om

140. 0m

120. 0m

100. Om
80. 00m
60. 00m
40.00m

20.00m

0.000

N

- b
20.00mjp 4

1 Center 63.8 kHz IFBW 30 Hz Span 100 Hz

Sekil 9:
Uretilen CBD yapisinin elektromekanik genliginin (mavi) ve fazinin (kirmizi) frekans tepkisi.

2.1.1.Manyetik Alan Testleri

Yapinin manyetik alana tepki verebilmesi igin 1zgara yapisindan bir miktar akim
gecirilmesi gerekmektedir. Bu tasarimda birbirlerine sonlarindan ve ortalarindan tutturulmus
cok sayida kiristen olusan 1zgara yapisi kullanilmistir. Manyetik alanin varliginda kirislerde
olusan Lorentz kuvvetinin yarisi 1zgaray1 ortasindan destekleyen CBD yapisina, yarisi da
1zgaray1 kenarlarindan destekleyen ¢apalara uygulanmis olur. Cok sayida ve esnek olan kirisler
birlestirilerek hem olusacak elektriksel direng azaltilmis hem de gegecek akim nedeniyle 1sinan
yapinin iletim yoluyla soguyabilmesi saglanmistir. Uygulanan E¢ gerilimi ile olusacak akimin
kontrol edilebilmesi i¢in, 1zgaraya seri baglanan kontrol direnci olan R¢ kullanilmistir. Boylece
herhangi olas1 bir kisa devrede, gegen akimin sinirlandirilmasi saglanmustir.

Lorentz kuvvet nedeniyle CBD yapisina binen yiiklenme Denklem (20)'de verilmistir.
Izgara yapisindaki kirislerin sayisinin artirarak her bir kirigin enini azaltmak, yiik dagilimimin
yar1 yariya olmasimi saglamakta ve 1sil tepkiyi bastirmaktadir. CBD {izerinde olusan kuvvet
dikkate alindiginda kirislerin sayisindan ziyade gecen toplam akim (i) ve kiris uzunlugu (1)
belirleyicidir. Tasarimda kiris uzunlugu I=1mm olarak belirlenmistir.

F=—t (20)

Denklem (5)'te verilen genlik denkleminin herhangi bir tahrik frekansinda, eksensel yiik
yaratan bir manyetik alana gore tiirevi Denklem (21)'de goriilebilir. Denklem (21), Denklem
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(5)'in eksensel yiike gore olan degisiminin Denklem (7) ve (19) kullamilarak manyetik alana
gore olan degisimine ¢evrilmis halidir.

8% G| = (%j% [(kE,t - mE,ta)Z )2 + (CE,tC’))2 TA (kE,t - mE,ta)z) (21)

Denklem (19)'da verildigi iizere, belirli bir tahrik genliginde (Eac) ve frekansinda (w)
stiriilen manyetometre yapisinin ¢ikisinin genliginin manyetik alana olan hassasiyeti de
Denklem (22) de verilmistir.

a|E0Ut| _ E @ Ramp (‘C"Onh E jz (ﬂj —24 (kE,I — mE’ta)Z)
B T2 ) 2) L [ " 2% 22)
Kapasitif Kazang Manm:azang (kE,t _Mn:Ev-tlj)( ) + (CE,ta))
ekanik Kazang

Yapinin manyetik alan testlerindeki baglantilar Sekil 8'de verilen semadaki gibidir.
Yalnizca frekans tepkisi yerine sabit frekansli bir tahrik uygulanarak op-amp'in ¢ikisindaki
sinyalin genligi 20 dB kazang¢ eklenerek Olciilmiistiir. Denklem (12) ve (13) kullanilarak
bulunan maksimum hassasiyet i¢in gereken tahrik frekanslar1 63808,3 Hz ve 63815,9 Hz'dir. Bu
testte de frekanst 63808,3 Hz ve genligi 70 mV olan siniizoidal bir elektrostatik tahrik
uygulanmistir. Izgara akim da 100 mA olacak sekilde R, direnci ayarlanmistir. 0.2 mTorr
vakum altinda ve bir Maxwell Sargis1 yardimi ile 30 mT biyiikliigiindeki manyetik alan
yaklagik 0,2 Hz'lik bir kare modiilasyonla yapiya uygulanmistir. Sekil 10'da ¢ikis sinyalinin
genliginin kare dalga seklinde uygulanan manyetik alana tepkisi goriilebilir

0.0515 : :

A
0.051 - | il 1 .

0.0505 - || ‘\“‘l\
B \
L I I A R A R B

0.0495—‘\““‘|“‘

Volt

0.049

0.0485— |
0.048 | | | ‘\ [ ] \| || \‘

0.0475 | - ‘ ‘
! Ll } e | ‘ % ! 'u ] | ] - [ - 5
1 J 7 N T N, Ll Y
| f T A V LM \"1\) Y v / L“ I ] T N [ v m
10 20 30 40 50 60 70 80 20

Sekil 10:
Ctkus sinyalinin genliginin kare dalga seklinde uygulanan manyetik alana tepkisi.

0.047
0

Sekil 10'da goriilecegi iizere algilayict diizlemine dik olan manyetik alandaki 30 mT
degisim 3,41 mV'luk bir ¢ikis sinyali olusturmaktadir. Buradan orant1 katsayisinin 113 mV/T
oldugu cikarilmaktadir. Sekil 11'de ise manyetik alanin yoklugunda alinan ¢ikis giiriiltiisii ve
Sekil 12'de bu sinyalin Allan varyansi goriilebilir. Sekil 11'den sabit hata kaymasinin (offset)

75



Azgin K.: Lorentz Kuvveti Tabanli, Tinlayan Ve Titresim Genligi Olgimii lle Calisan MEMS Manyetometre

47.58 mV mertebesinde oldugu goriinmektedir. Allan varyans analizinden de manyetometrenin
965 uT/Hz" gikis giiriiltiisiine sahip oldugu olgiilmiistiir.

0.0495

0.049 -

0.0485 -

0.048

0.0475
3
>

0.047 |-

0.0465 —

0.046

0.0455 — =

0.045 ‘ : : ‘ ‘

0 5 10 15 20 25
S
Sekil 11:
Manyetik alanin yoklugunda alinan ¢ikig giiriiltiisii
10°
109 V/+/Hz

S0t V -
b

107 L L IR

107 10° 10
7(s)
Sekil 11:

Manyetik alanin yoklugunda alinan ¢ikg giiriiltiisiiniin Allan varyansi.
3. SONUC

Bu caligmada titresim genligi ol¢limii ile ¢alisan Lorentz kuvveti tabanli ve algilayicisi
tinlasan MEMS yiik hiicresi olan bir manyetometre sunulmaktadir. Manyetometre, tarak
elektrotlara sahip Cift Bagli Diyapazon (CBD) bir tinlatici ile, uglarindan ve ortalarindan
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birbirlerine baglanmis kirislerden olusan bir i1zgara yapisindan olusmaktadir. Izgara yapisi,
iizerinden gecen akimla Lorentz kuvvetini olustururken, elektriksel direncin ve yapinin
sicakligiin yiikselmesini engellemektedir. Maksimum hassasiyet i¢in yapinin genlik frekans
tepkisinin egiminin en biiyiikk oldugu tahrik frekansi secilmistir. Manyetometre standart SOI
(Yalitkan-Uzeri-Silisyum) mikro-isleme teknikleri kullanilarak 35 pm yapisal kalmlikla
tiretilmistir. Yapilan frekans tepkisi testinde CBD yapisinin tinlagim frekansinin 63812,1 Hz ve
0,2 mTorr'daki kalite faktdriiniin de 5950 oldugu belirlenmistir. Testler yapiya dik olarak
olusturulan 30mT manyetik alan altinda, 100 mA 1zgara akimi ve 70 mV tahrik genligi ile
yapilmustir. Manyetometrenin oranti katsayisi 113.7 mV/T ve duyarliligi 965 pT/Hz" olarak
Olciilmiistiir. Bu degerler literatiirle karsilagtirildiginda diisiik hassasiyetli kalmakla birlikte,
genlik tabanli titresen MEMS algilayicilarda tiretim tekniginin hassasiyeti ve vakum seviyesinin
¢ok kritik oldugunu ortaya koymustur. Kalite faktoriiniin artirilabildigi (veya soniimleme
katsayis1 azaltilabildigi) Olgiide hassasiyette iyilesme goriilebilecektir. Kalite faktoriiniin
artirilabilmesi igin de {iretim sonrasi lazerle ince ayarlama amacli daglamalar ve vakum
seviyesinin yiikseltilmesi gerekmektedir.
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