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Ug agirlikh Piezoelektrik Kirislerin ivmeélger Olarak Tasarimi ve Sayisal Analizi
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Anahtar Kelimeler 0z: Bu arastirma, MEMS tabanh ivmedélcerlerin tasarimi ve gelistirilmesi {izerine
Piezoelektrik, MEMS, yogunlasmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok cihaz, hareket ve oryantasyon algilama
Algllayici tasarim yetenekleri sayesinde daha islevsel hale gelmistir ve bu yetenekler biiyiik 6lciide

ivmeolcerler sayesinde saglanmaktadir. Cogu durumda, cihazlarin hareketleri
belirgin eksenler boyunca gergeklesir ve bu nedenle, bu 6zel eksenleri algilayabilen
sensorlerin gelistirilmesi genellikle yeterlidir. Literatiirde, ¢cok eksenli hareketleri
algilayabilen sensdrlerin gelistirilmesi 6nemli bir arastirma alani olarak kabul edilse
de, pratikte, belirli eksenlere odaklanan ivmedlgerlerin tasarim ve iiretimi daha hizh
ve maliyet etkin olabilmektedir. Bu ¢alismada, hem dikey hem de dénme
eksenlerindeki ivmeleri algilayabilen yeni bir ivmedlcer yapisi tasarlanmistir. Kiris
yapilar1 kullanilarak gelistirilen bu sensor, yaklasimsal analizle incelenmis ve
geometrik etkiler detayli bir sekilde ele alinmistir. Elde edilen bulgular, farklh
eksenlerde ¢alisabilen daha ileri ivmedlger tasarimlarina yol gosterici olabilir.

Design and numerical analysis of a piezoelectric cantilever type accelerometer

Keywords Abstract: This research focuses on the design and development of MEMS-based
Piezoelectric, MEMS, Sensor  accelerometers. Nowadays, many devices have become more functional due to their
design ability to detect motion and orientation, largely enabled by accelerometers. In most

cases, the movements of these devices occur along distinct axes, making the
development of sensors that can detect these specific axes often sufficient. Although
the development of sensors capable of detecting multi-axial movements is a
significant area of research in the literature, in practice, the design and production
of accelerometers focused on specific axes can be faster and more cost-effective. In
this study, a new accelerometer structure capable of detecting both vertical and
rotational axis movements has been designed. Using beam structures, this sensor
has been examined through an approximative analysis, emphasizing geometric
effects in detail. The findings from this study could guide the development of more
advanced accelerometers capable of operating on different axes.
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1. Giris

fvme 6l¢iimii, genisleyen mikrosensér teknolojileri alaninda ¢ok énemli bir segmenti olusturmakta ve bir dizi
uygulamada artan taleple deneyimlenen bir alan olmaktadir. Entegre bilesenler olarak ivmedlgerler, cep
telefonundan, otomotive, ¢esitli glinliik ve endiistriyel aktivitelerde vazgecilmezdir. Cok farkli alanlarda etkin
olarak kullanilmalarinin sebebi, sadece maliyet olarak ekonomik ve performans olarak giivenilir olmakla
kalmayan ayni zamanda kompakt bir form faktériine de sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [1].

Ozellikle otomotiv sektdriinde, saglam, yiiksek performansh ve ekonomik ivmedlcerlere olan talep ozellikle
belirgindir ve bu talep ulasim, havacilik, endiistriyel otomasyon, tiiketici elektronigi ve hatta biyotip alanina kadar
uzanan genis bir trendi yansitmaktadir [2]. Bu uygulamalarin genisligi, ivmedlgerlerin giiniimiizdeki ¢cagdas
teknolojideki merkezi roliinii net olarak vurgular.
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Yakin zamanda mikro-iiretim tarafindaki gelismeler ile mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS) ivmedlgerlerin
gelistirimesi ve minyatiirize edilmesinde énemli rol almistir. ivme 6l¢iimii icin esas olarak ii¢ ydntem
bulunmaktadir: piezodirengli, kapasitif ve piezoelektrik, her biri farkh nitelikler ve kisitlamalar icerir [3]. Ornegin,
piezodirengli teknik yiiksek hassasiyeti ile taninirken, kapasitif yontemler diisiik gii¢ tiilketimi ve entegrasyon
kapasiteleri agisindan faydalar sunar. Buna karsilik, piezoelektrik tabanli mekanizmalar basit iiretim teknikleri ile
tiretilebilmeleri, genis dinamik araliklari ve tepki hizlari ile 6n plana ¢ikmaktadir [4]. Farkli uygulamalara yonelik
kapsamli arastirma ve gelistirme ¢abalarina ragmen, evrensel olarak uygulanabilir bir optimal ¢éziim arayisi
stirmektedir [3].

Piezoelektrik ¢oziimler baglaminda, toplu piezoelektrik seramik ivmeolger sensorleri zaten ticari bir gergekliktir
[5]. Gectigimiz on yil, 6zellikle ZnO, AIN ve PZT (PbZrxTi1-x03) gibi malzemelerin sensér uygulamalarindaki
potansiyelleri nedeniyle piezoelektrik ince filmlere yonelik yogun arastirma ¢abalarina tanik oldu [6]. Bu filmlerin
dogal avantaji, sensor ve elektronik bilesenlerin tek bir altlik tizerinde bir arada bulundugu tek parca sistemlerin
olusturulmasini saglayan silisyum pul teknolojisi ile uyumluluklaridir, bu da giivenilirlikte gelismeler ve maliyet
ve boyutta azalmalar vaat eder [6].

Piezoelektrik ince filmlerin silisyum teknolojisi ile entegrasyonu, boyutlar kiiciiltme ve maliyeti diisiirme
yoniinde sanayi trendiyle uyumlu bir adimdir, performans etkinligini korurken sensor boyutlarim kiigiiltme
egilimi ile uyum saglar [7]. Bu ilerlemeler, hassas biyomedikal cihazlardan saglam otomotiv sistemlerine kadar
cok cesitli teknolojilerde hafif, minyatiir ivmeoélgerlerin bir kritik bir 6l¢iim cihazi haline gelecegini 6nermektedir

[7].

Buna ek olarak elektrostatik ivmelerdlgerler, ataletsel sensorler alaninda énemli bir kategori olusturur ve
genellikle uzay, otomotiv ve robotik uygulamalarda kullanilir [8]. Bu ivmeleroélgerler, ivmeye bagli olarak bir kanit
kiitlesi hareketinin kapasitans degisikligine neden oldugu elektrostatik kuvvet prensibi lizerine ¢alisir ve bu
degisiklik daha sonra bir elektrik sinyaline donistiriilir [9]. Bu ivmelerélgerler, ylksek hassasiyetleri, diisiik
glriilti seviyeleri ve genis bant genisligi ile bilinirler, bu da onlar1 dinamik ortamlarda hassas dl¢timler i¢in uygun
kilar. Son déonemde MEMS teknolojisindeki gelismeler, elektrostatik ivmelerélgerlerin kigiiltilmesini ve maliyet
etkinligini blyiik o6lciide artirmistir. Fakat kapasitans degisimini okumak icin gerekli devrelerin komplike
olmasindan otiirii dezavantajlidirlar [10].

Sonug olarak, ivmeoélcer teknolojisi alani bir kavsak noktasindadir, etkin, kii¢iik dlgekli ve ekonomik olarak
uygulanabilir sensorler i¢in siirekli artan talebi karsilamak iizere c¢esitli yollar arastirilmaktadir. Bu makale basit
bir mikro iiretim metodu ile tretilebilecek piezoelektrik malzeme tabanli bir ivmeoélgerin iiretim akisi ve
similasyonunu icermektedir. Varolan kapasitif algilayicilara gore daha az kritik boyut icermesi ve daha az kritik
yapidan olusmasi sebebiyle dinamik aralig belirli olan uygulamalara yonelik ivmedlcer gelistirilmesinde faydah
olmasi beklenmektedir.

Piezoelektrik tabanli ivmedlgerlerin modellenmesi farkl yazarlar tarafindan c¢alisilmis bir konudur [11-14].
Ornegin Lee ve digerleri piezoelektrik tabanli bir ivmeélgeri sonlu elemanlar ve meta-modelleme yaklasimiyla
modellemis ve ¢alismalarinda optimal sensor tasarimlari rezonans frekansinin gecerli araliginda (25-47,5 kHz)
onerilmektedir bu analizler yardimiyla rezonans frekansini optimize ederek elektrik gerilimini %46,1 artirmistir
[13]. Baska bir ¢alismada Altair sonlu elemanlar programi kullanilarak 4 kirise bagli bir agirligin yarattig1 etki ile
piezoelektrik ivmeodlger tasarim calismasi yapilmistir [14]. Calismada frekansa bagli deplasman sonuglari
verilmistir ve sonlimleme katsayisinin etkisine dikkat ¢ekilmistir. Fakat bu calismalardaki tasarimlar sonlu
elemanlar gibi 6zellesmis programlar gerektirmektedir. Bu ¢alismada ilk seviye analize uygun olacak sekilde
yaklasimsal bir analiz sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 6nerilen MEMS piezoelektrik ivmedlcer ince film teknolojisi veya tiraslanmis seramik teknolojisi
kullanilarak gelistirilebilen bir algilayicidir (Sekil 1). Bir eksenel sensor (33-modu) olmasinin yanisira, z
yoniindeki donel ivmelere de hassas olacak sekilde tasarlanmistir. Bu kabiliyeti ile bir cep telefonunun dénme ve
eksenel yondeki hareketlerinin algilanmasinda kullanilabilecektir. Eksenel ivme sirasinda sismik agirhk
piezoelektrik katman iizerine bir kuvvet uygular, bu kuvvet piezoelektrik etki dolayisiyla katmanda bir yiik
olusmasina sebep olur. Bu yiikk ve dolayisiyla elektrotlar arasindaki potansiyel fark uygulanan ivmenin
Olciilmesinde kullanilir. Ayni sekilde bir donel ivme olustugunda bir taraftaki piezoelektrik katmanda itme kuvveti
uygulanirken diger katmanda ¢ekme kuvveti uygulanir ve bu da ters fazli potensiyel olusumuna sebep olur. MEMS
sistemine ek olarak kullanilabilecek sinyal isleme bloklar: ile bu potensiyel farki ve biiyiikligi kullanilarak
uygulanan doénel ivmenin biiytkliigi belirlenir.
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Sekil 1: Onerilen MEMS tabanli piezoelektrik ivme 6lger mimarisinin sematik olarak yandan ve yukaridan ¢izimi.

Yan gorinim U agirlik

AT kam

Onerilen MEMS algilayicinin bir diger avantaji da kolay bir mikro-iiretim akisina sahip olmasidir. Bu iiretim akig1
once bir silisyum puluna altin metali kaplayarak baslamaktadir. Ardindan piezoelektrik malzeme farkli metotlarla
kaplanabilir. Burada hem ince film hem de kalin film teknikleri kullanilabilir. Ardindan piezoelektrik malzeme
asindirilir ve tstiinden elektriksel kontak almak maksadiyla ikinci bir metal kaplama islemi yapilir. Bu islemin
ardindan sismik agirligin olusturulmasi icin gegici bir katman yapilmasi gereklidir. Bu asamada mikro tretim
tesisinde bulunan alt yapiya gore farkli malzemeler kullanmak olasidir. Sivi Asindiricilar ile kolaylikla
kaldirilabilmesi sebebiyle oksit buradaki kullanilabilecek malzemelerden bir tanesidir. Kaplama yapildiktan sonra
piezoelektrik katmanlardan kontak alinmasi sebebiyle ilgili kisim var litografi projesi ile asindirilir. Ardindan
sismik agirlig1 olusturan malzemenin kaplanmasi yapilabilir. Bu malzeme yine mikro iiretim tesisinde bulunan
altyapi cercevesinde diisiiniilerek farkli malzemeler kullamlabilir. Ornegin poli-silisyum malzemesi kullanilarak
bir kaplama yapildiktan sonra gegici oksit katmani kimyasal prensesler kullanilarak asindirir. Bu asindirmak
prosesi bir sivi kimyasal kullanilarak veya buhar fazinda bir kimyasal kullanilarak da yapilabilir.

1 2 3
I - Bl -
; ; T

Steum Al Pz poisi  [ORENN

Sekil 2: Sismik agirlikli ivmedlger tasariminin mikro-tiretim akisi.

2.1. ivmeélger tasarimi

fvmesélcerin tasariminda piezoelektrik malzeme kullanilmasi dolayisiyla ilgili malzeme denklemleri de hesaba
katilmalidir. Ornegin eksenel emegi diisiinecek olursak en énemli faktér piezoelektrik katmanin katihgidir.
Piezoelektrik katmanin katiligini k ile gdsterecek olursak asagidaki (1) numaral denklemi kullanabiliriz.
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i = Acsz B
l

Bu denklemde A toplam alani, L yiik olmayan durumda piezoelektrik katmanin kalinligini, c33 piezoelektrik
katmanin sabit elektrik alanda katilik katsayisini belirtir. Ilk yaklasimda kalinliklar1 piezoelektrik katmandan
birka¢ faktor diisiik olmasindan dolayr metal katmani katmadan da ilerlemek miimkiindir. Ayni sekilde
malzemenin hiza karsi olan direncini temsil soniimleme katsayisi, ¢, tasarimda kullanilmasi gereken bir
parametredir. Sekil 3'de parametreler kullanilarak olusturulmus sembolik olarak sismik agirlik iizerine uygulanan
kuvvetler ve elemanlar1 gosteren sembolik bir sema hazirlanmstir.

19NN

1elsgns WnAsl|is
ABY

Sekil 3: Sismik agirlikli iki eksenli ivmedélger tasariminin sematik olarak gésterimi.

Bu asamada silisyum substrata uygulanan deplasmani x1 ve sismik agirligin kendi deplasmanini xz ile gosterecek
olursak ve kuvvetler dengesini gozetirsek asagidaki (2) numarali denklemi elde ederiz.

mjéz + Ceq(xZ - xl) + keq(XZ — X1 — l) = 0 (2)

Bu ifadeyi deplasmanlar ve piezoelektrik katmanin kalinlig1 arasindaki iliskiyi diistinerek ve asagidaki ifadeleri
kullanarak sadelestirdikten sonra Fourier Transformasyonu uygulayarak sistemin frekans olarak dinamik yapisini
anlayabiliriz:

Al(w) 1
xl(w) (a)z — ke;q) — lwce;q
m m

(3)

Bu denklemi kullanarak yapinin farkli frekanslara cevabini goérebilecegimiz bir analiz yapilabildigi gibi ayni
zamanda yapinin dogal frekansini da bulabiliriz. Bir piezoelektrik malzeme tarafindan frekansa bagli olarak
iiretilen voltaj denklemini tim geometrik ve malzeme faktorleriyle biitiinlestirmek i¢in farkli parametreleri goz
oniinde bulundurmamiz gerekmektedir: 1) Piezoelektrik katsayilar (dij): Bu katsayilar, piezoelektrik etkinin
malzeme eksenlerine gore yonelimine baghdir; 2) Dielektrik gecirgenlik (&ij): Bu da piezoelektrik malzemelerde
yon bagimhidir ve tiretilen voltaji etkiler; 3) Elastik uyumluluk veya sertlik (Sijkl veya Cijkl): Bu tensér, malzemede
gerilimi sekil degistirmeye baglar ve mekanik titresimlerin elektrik enerjisine nasil doniistiiriildiigiinii etkiler. 4)
Malzemenin geometrisi: Piezoelektrik elemanin uzunlugu (1), genisligi (w), ve kalinlig1 (t) gerilim dagilimini ve
elektrik alan iiretimini belirler.

Piezoelektrik bir malzemedeki tam ii¢ boyutlu elektromekanik etkilesim tensér notasyonu ile ifade edilebilir.
Ancak basitlik adina, genellikle elektrik alanin uygulanan gerilimle ayni yonde iiretildigi uzunlamasina bir etki i¢cin
yaygin olan tek bir piezoelektrik katsay1 ds3 ile bir boyutlu bir durumu ele alabiliriz.

Bir kiriste, biikiilme momenti M nedeniyle olusan gerilim o su sekilde verilebilir:
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o) =7 @

Burada:
y, notr ekseninden olan mesafedir,
I, kiris kesitinin alan momenti inertisidir (I=wt3/12 dikdértgen bir kesit i¢in).

Kirise bagh veya kirise gomiilii bir piezoelektrik malzeme i¢in, malzemenin gerilimin maksimum oldugu bir
mesafede yerlestirildigini varsayabiliriz, genellikle yiizeyde (y=t/2).

Piezoelektrik malzemenin kalinligi t boyunca indiiklenen voltaj V, elektrik yer degistirmesi D ile su sekilde
iligkilendirilir:

D(t)t
V(t) = (5)
€33
Gerilim ve piezoelektrik etkiyi kullanarak D’yi, ve gerilme nedeniyle olusacak potansiyeli soyle ifade edebiliriz:
d3:sM dzsM(t)t/2
V() = 33 yt= 33 ()/t )

lesg wt3/12 €33

Bu ifadede M, biikilme momentini ifade etmektedir, ve basit bir durum i¢cin M = F.L ile iliskilendirilebilir. Sonug
olarak, zaman ve frekans cinsinden elde edilen voltaj soyle ifade edilebilir.

6d33 M, 0
V(t) = e (sin2nft) =

6ds5FL
wt

P (sin2mft) (7)
33

Belirli bir freakansta bir kuvvet uygulandiginda bu ifadeyi kullanarak, farkli geometrik ve malzeme
parametrelerinin nasil potansiyel iiretecegi hakkinda fikir sahibi olma firsat1 sunacaktir.

3. Bulgular

Boy (L), kalinlik (t) ve voltaj ¢ciktisi (V) arasindaki iliski, piezoelektrik malzemelerin temel 6zelliklerini yansitir.
Boy uzadik¢a, malzeme iizerine uygulanan kuvvetin etkisi artar, bu da voltaj ¢iktisim1 artirir. Kiris yapisinda
kullanilan u¢ agirligi bu etkiyi arttirir. Ote yandan, kalinlik arttikca, malzemenin icinden gegen elektrik alan azalir
ve bu da voltaj ¢iktisim1 diisiiriir. Bu iki faktoriin dengesi, piezoelektrik cihazlarin tasariminda kritik 6neme
sahiptir. Ideal voltaj ciktisini elde etmek icin, boy ve kalinhigin dikkatlice ayarlanmasi ve malzemenin piezoelektrik
ozelliklerine uygun olarak optimize edilmesi gerekir. Bu, piezoelektrik cihazlarin verimliligini ve etkinligini
dogrudan etkiler. MEMS tipi sistemlerin iiretim kosullar1 ve limitasyonlar1 hesaba alindiginda kirislerin boy aralig
25 ve 200 um, genisligi iki ila 10 um ve kalinhgi ise iki ila 10 um olarak belirlenmistir. Ornegin kalinhgi belirleyecek
liretim asamasinda yapisal bir malzeme kullanilacak oldugu var sayildiginda ve bunu yapabilecek iiretim
prosesleri diisliniildiigiinde belirtilen aralik makul bir iiretime sans tanimaktadir. Analiz bu limitasyonlara sinirh
olmadig1 gibi daha genis boyda iiretim yapilma kapasitesindeki cihazlar icin de yol gosterici olabilir.
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Boy ve kalinligin voltaja etkisi

Boy ve genisligin voltaja etkisi
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Voltaj (V) [v]
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Sekil 4: Geometrik parametrelerin voltaj cikisina etkisi.

Yukaridaki grafiklerde bu iligkinin nasil oldugu gosterilmistir. Kirisin boyu arttik¢a, artan momentden dolay1
piezoelektrik malzemedeki gerinim artmakta ve dolayisiyla potansiyel ¢iktis1 da artmaktadir. Yapilan numerik
yaklasimlarin sonucuna bakarak olursak potansiyel ¢iktisini arttirmak i¢in boyu arttirirken kalinligi azaltmak
gerekmektedir. Sebebi ise kalinlik arttikca piezoelektrik malzemedeki gerinimin kirisin katiliinin artmasi
dolayisiyla azalmaktadir. Benzer bir iliski boy ile genislik arasinda da goriilebilir. Bu iliskide de yine boy arttik¢a
ve genislik azaldik¢a potansiyel artmaktadir. Dolayisiyla bu iki ¢iktidan da anlasilacag: lizere piezoelektrik
malzeme secim yapildiktan sonra kullanilacak geometrik parametreler sisteme uygulanan ivmeyi voltaja
¢evirmede oldukca kritik olacaktir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada MEMS sensérlerden birisi olan ivmedlgerler tizerine odaklanilmistir. Hareket ve oryantasyonun bir
cok cihazda algilanmasi bu sensorlerin tasarim ve gelistirilmesi sonucu olmaktadir. Bir ¢ok cihazda hareketler
belirli oryantasyonda olmakta ve dolayisiyla bu dominant eksenlerin anlasilmasi yeterli olmaktadir. Literaturde
bir ¢ok farkli eksenden gelecek inmeyi algilayan sensorlerinin gelistirilmesi oldukea popiiler bir aragtirma konusu
olsa da gercek hayatta kullanilan cihazlara bakildiginda bu dominant eksenlere odaklanan sensoérlerin tasarim ve
iretiminin ¢ok daha hizli ve az maliyetli olabilecegi goriilmektedir. Bu sebeple bu c¢alismada kiris yapilari
kullanilarak bir hem dik eksende hem de dénme eksenindeki ivmeleri algilayabilecek bir ivmedlger yapisi
Onerilmistir. Bu calismada 6nerilen yapinin yaklasimsal analizi yapilmis ve geometri etkileri 6n plana ¢ikarilmistir.
Bu ¢alisma temel alinarak farkli eksenlerde c¢alisabilecek ivmedlgerler gelistirilmesi olasidir.
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