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Ozet. Mikro elektromekanik sistemlerde kullamlan malzemelerin mekanik Ozelliklerinin,
iretim yontemleri nedeniyle, mikro boyuttaki test yapilariyla tespit edilmesi gerekmek-
tedir. Bu calismada, eyleyici, test numunesi ve 6lgiim skalasi tek bir yonga iizerinde
biitiinlegik olarak iiretilmig bir mikro biikiilme test yapisi sunulmaktadir. Tiim bilegenlerin
biitiinlesik olarak iiretilmis olmasi, benzer sistemlerde gozlenen hizalama problemini or-
tadan kaldirmaktadir. Yapi, iki uctan ankastre mesnetli bir test kiriginin orta noktasindan
tarak tipi bir elektrostatik eyleyici ile g¢ekilmesi esasina dayanmaktadir. Biikiilme mik-
tari, 6lgiim skalasi tizerinden, goriintii igleme yontemleri kullanilarak tespit edilmektedir.
Tasarlanan yapilar yalitkan-tizeri-silisyum pullar kullanilarak tiretilmigtir. Testler sonu-
cunda, literatiirde belirtilen sonuglarla uyumlu olarak, silisyum elastik modiilii 136 GPa
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler. Mikro elektromekanik sistemler, malzeme karakterizasyonu, elekt-
rostatik eyleyici.

Abstract. Because of the fabrication techniques, mechanical properties of the materials
used in micro electromechanical systems should be determined by utilizing micro-scale test
structures. In this study, a micro bending test structure, whose actuator, sample, and read-
out scale are integrally fabricated on a single chip is presented. Integrated fabrication of all
components eliminates the alignment problem observed in similar systems. The structure
relies on the principle of bending a double-clamped beam from its center by using an
electrostatic comb drive. Deflection amount is determined by using image processing
techniques on the read-out scale. Designed structures are fabricated by using silicon-on-
insulator wafers. As a result of the tests, elastic modulus of silicon is determined as 136
GPa in accordance with the literature.
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1. Giris

1980’lerden itibaren hizla geligen ve sivil ve askeri uygulamalardan, kimyasal, bi-
yolojik ve tibbi alanlara kadar ¢ok genig bir alana yayilan mikro elektromekanik
sistemlerin (MEMS) tasarimlar, tiretimde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellik-
lerinin bilinmesiyle miimkiin olmaktadir. Mekanik ozelliklerin tespiti icin, biiyiik
Olcekli numunelerin bilinen test yontemleriyle karakterizasyonu miimkiin olmakla
birlikte, bu gekilde tespit edilecek sonuclar mikro 6lgekte gecerliligini yitirebilmek-
tedir. Bunun nedeni, MEMS {iretim yontemlerinin geleneksel yontemlerden farklh
olmasidir. MEMS iiretim yontemleri, malzemenin mikro yapisini etkileyebilmekte,
bu da mekanik 6zelliklerin degismesine neden olmaktadir [1]. Bu nedenle, MEMS
malzemelerinin, ayni yontemle tiretilmig ve iirtinle ayni olgekte olan test yapilari
kullanilarak karakterize edilmesi gerekmektir [2]. Simdiye kadar bu amagla pek ¢ok
test yontemi Onerilmis olmakla birlikte MEMS malzeme karakterizasyonu ile ilgili

standartlar yeni geligtirilmektedir [2].

Haque ve Saif [3] bu amagla bir mikro ¢ekme testi tasarlamiglardir. Tasarim, bir
mikro ¢cekme numunesinin elektrostatik bir eyleyici kullanilarak g¢ekilmesi esasina
dayanmaktadir. Onerilen cekme testi taramali elektron mikroskobu icerisinde ya-
pilmakta, bu da 6lgiim iglemini zorlagtirmaktadir. Ayrica numune, deplasman al-
gilayicilar: ve eyleyicinin birbirinden bagimsiz olarak iiretiliyor olmasi da bir hiza-
lama problemi yaratmaktadir. Yine Haque ve Saif tarafindan, bu sefer numune ve
algilayicilarin bir arada tiretildigi bir test yapisi gelistirilmistir [4]. Ancak, bu yapida
kullanilan ¢ip-dis1 piezoelektrik eyleyici yine hizalama problemlerine neden olmak-
tadir. Bu cekme testlerinin yam sira mikro biikiilme testleri de tasarlanmigtir. Ilk
olarak Weihs ve digerleri tek ugtan ankastre kiriglerde biikiilme testi tasarlamiglardir
[5]. Bu testlerde kuvveti uygulamak igin ayrica iiretilen bir nano-izagar (nano-
indenter) kullamlmigtir. Bu durum yine bir hizalama problemi yaratmaktadir. Ben-
zer bir yap1 harici bir elektrostatik eyleyici ile de ¢ahgtirilmigtir [3]. Ancak harici

eyleyici yine hizalama problemi yaratmaktadir.

Yukarida bahsedilen yontemlerdeki sorunlar, eyleyicinin test numunesi ile enteg-
re bir gekilde iiretilmesinin 6nemini gostermektedir. Mikro elektromekanik sis-
temlerde genellikle elektromanyetik, piezoelektrik veya elektrostatik eyleyiciler kul-
lanilmaktadir. Ancak elektrostatik eyleyiciler, entegrasyon kolayligi nedeniyle genel-
likle tercih edilmektedirler. Ornegin Lee ve digerleri tarak tipi elektrostatik bir ey-

leyiciye bagl, tek ugtan ankastre mesnetli bir test kirigi tasarlamiglardir [6]. Ancak
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bu tasarimda, test kiriginin simetrik olarak yiiklenmiyor olmasi, tarak tipi eyleyicinin

yanal “pull-in”e maruz kalmasi ihtimalini arttirmaktadir.

Bu makalede sunulan tasarimda [7] ise, ortasindan tarak tipi elektrostatik bir ey-
leyiciye bagli, iki ucundan ankastre mesnetli bir test kirigi kullanilarak simetrik bir
yikleme saglanmistir. Ayrica, elektrostatik eyleyicinin hareketli elektrotlar: den-
geleyici yaylarla desteklenerek yanal pull-in ihtimali minimize edilmistir. Yapinin
yanal direngenliginin arttirilmig olmasi ve simetrik bir test kiriginin kullanilmasi,
uygulanan elektrostatik kuvvetin daima kirigin tam ortasina ve kirige dik olarak
etki etmesini saglamaktadir. Boylelikle ikinci bir hizalama islemine gerek kalma-
maktadir. Yapinin tasarimi, tiretimi ve karakterizasyonu ile ilgili detaylar sonraki

kisimlarda agiklanmigtir.

2. Test Yapismin Analizi ve Tasarim

Sekil 1, elektrostatik mikro biikiilme test yapisini gostermektedir. Yapi, iki ugtan
ankastre mesnetli test kiriginin orta noktasindan, tarak seklinde elektrostatik bir
eyleyici ile ¢ekilmesi esasina dayanmaktadir. Uygulanan potansiyel (V) sifir iken
test kiriginin biikiilme miktar: sifirdir. V, arttirildik¢a dengeleyici yaylara baglh olan
hareketli elektrot sabit elektrota dogru cekilmekte, bu da test kiriginin biikiilme-
sine neden olmaktadir. Test kiriginin orta noktasindaki biikiilme miktari, baglanti
kiriginin u¢ noktasinin sabit skalaya gore deplasmani Olgiilerek tespit edilmekte-
dir. Uygulanan potansiyel (V) ile deplasman (d) arasindaki iligki test kiriginin ve
dengeleyici yaylarin direngenligine baghdir. Direngenlik ise kullanilan malzemenin
mekanik 6zelliklerine ve test yapisinin geometrisine bagh olarak degismektedir. So-
nug olarak, bu iligki kullanilarak malzemenin mekanik ozelliklerinin tespit edilmesi

mumkiin olmaktadir.

Mikro elektromekanik sistemlerde iki tip elektrostatik eyleyici kullanilmaktadir. Bun-
lar degisken-aralik ve degisken-alan elektrostatik eyleyicilerdir (Sekil 2). Her iki
tip eyleyici de, birbirine temas etmeyen, biri sabit digeri asili iki elektroda potan-
siyel uygulanarak caligtirilmaktadir. Potansiyel uygulanmasi neticesinde iki elekt-
rot da elektriksel olarak yiiklenmekte, bunun sonucunda olugan Coulomb kuvveti
de asili elektrotu sabit elektroda dogru g¢ekmektedir. Bu iki tip elektrostatik ey-
leyiciden ozellikle degisken-alan eyleyici, mikro elektromekanik yapilarda siklikla

tercih edilmektedir. Bunun nedeni, degisken-alan elektrostatik eyleyicilerde olusan
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SEKIL 1. Elektrostatik mikro biikiilme test yapisi. Uygulanan potan-
siyel arttirildikca test kirigi biikiilmektedir.

kuvvetin deplasman miktarindan bagimsiz olmasidir. Esitlik 1 ve 2 sirasiyla, de-
gigken-aralik ve degigsken-alan elektrostatik eyleyicilerde kuvvet-deplasman iligkisini

gostermektedir [8]:

2
Fdegi§ken—arahk - ewtV (1)
elektrostatik 2(9 . l’)2 ’
2
degisken-alan etV 9
elektrostatik : ( )
29

Bu esitliklerde yer alan ¢, w, t, g, x ve V sirasiyla elektrik gecirgenligi, plaka genisligi,
plaka derinligi, plakalar arasindaki mesafe, deplasman ve uygulanan potansiyeli ifade
etmektedir (Sekil 2). Birden fazla degisken-alan elektrostatik eyleyicinin yan yana
getirilmesiyle tarak tipi elektrostatik eyleyiciler elde edilmektedir. Tarak tipi eyleyi-

cilerde olusan elektrostatik kuvvet

ara. netV?
F etlektl;ostatik = (3)
g
olarak ifade edilir. Burada n, tarak yapisindaki parmak sayisini ifade etmektedir.
Kuvvetin deplasmandan bagimsiz olmasi nedeniyle, test yapisinda tarak tipi elekt-

rostatik eyleyicilerin kullanilmasina karar verilmistir.

Elektrostatik eyleyiciler ile ilgili bir diger kavram “pull-in”dir. Pull-in, asili elekt-
rot icin kararsiz denge durumunu ifade etmektedir. Denge durumunda elektrostatik
kuvvetler ile dengeleyici elastik kuvvetler birbirlerine egittir (Fijektrostatic = Felastik )-
Ancak elektrotlara uygulanan potansiyel arttirildikga, elektrostatik kuvvet de art-
maktadir. Elektrostatik kuvvetteki artma hizi, dengeleyici elastik kuvvetin artma

hizindan daha fazla oldugu anda (0Fgektrostatik/O0T > OFgastik/0) kararsiz denge
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SEKIL 2. Degigken-aralik ve degisken-alan elektrostatik eyleyiciler.

konumuna ulagilmakta (pull-in) ve asih elektrot aniden sabit elektrota yapigmaktadir.
Teorik olarak “pull-in” degisken-alan elektrostatik eyleyiciler i¢in gecerli olmamakla
birlikte, tarak tipi eyleyicilerde yanal kuvvetler kararsiz denge durumuna neden olup,
hareketli elektrotun “pull-in”e girmesine neden olabilir. Test yapisinda yer alan
dengeleyici yaylar (Sekil 1), hareketli elektrotun yanal yonde hareketini kisitlayarak
“pull-in”i geciktirmektedir.

Ataletsel kuvvetler goz ardi edildiginde, elektrostatik kuvvetler, yapinin direngenli-

gine (stiffness) bagh olan elastik kuvvetlerle dengelenmektedir (Esitlik 4):

Felektrostatik = kyapld- (4>

Bu nedenle potansiyel-biikiilme iligkisini tespit etmek icin 6ncelikle yapinin diren-
genligi (kyap) hesaplanmigtir. Yapiin direngenligini, test kirisi ve dengeleyici yaylar
belirlemektedir (Sekil 3). Buna gore, yapinin direngenligi

kya,pl - kkiri§ + 2k’yay (5>

esitligi ile ifade edilebilir. Burada ks ve kyay sirasiyla test kirisi ve dengeleyici
yayin direngenligini ifade etmektedir. Kirigin direngenligi (Kuiris) noktasal kuvvetle
ortadan ytiklenmis, iki taraftan ankastre kirigler i¢in Roark formiilii [9] kullamlarak

bulunabilir (Esitlik 6):
192F i

LS

kirig

(6)

Esitlikte yer alan E, Lyig, ve Ly sirasiyla kirig malzemesinin elastik modiili, kirig

kkiri§ =

kesitinin atalet momenti ve kirig uzunlugudur. Atalet momenti, dikdértgen kesitli
bir kirig icin
L3
Lrig = EwkiriJ (7)
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ile ifade edilir. Bu egitlikte yer alan w kirig kirig genisligini, ¢ ise kirig kalinligim
ifade etmektedir.

|

yay I ki ris yay

\AAAAAAAN

JOUUUCOUG
=

AARAARAAAAM

JUUUCUUOU

\AAAAAAAAN

JUUUOUUOU
7\-_.

l Fe!ektrosmtfk

SEKIL 3. Test yapisinin toplu parametreli modeli.

Dengeleyici yaylar ise, bir ucu ankastre diger ucu kilavuz mesnetli iki adet kiri-
sin ug uca eklenmesi ile olugturulmustur (Sekil 4). Bdéylelikle dengeleyici yaylarin
direngenliginin goreceli olarak daha diigiik olmas1 saglanmigtir. Buna baglh olarak,
toplam direngenligin (Esitlik 5) daha ziyade test kiriginin direngenligine bagh olmasi
saglanmistir. Bu durumda dengeleyici yayin direngenligi, bir ucu ankastre diger ucu

kilavuz mesnetli kirigler i¢in Roark formiili [9] kullanilarak

6E1,,
yay — LT” (8)

yay

k

seklinde ifade edilebilir. Burada Iy.y ve Ly, sirasiyla yay kesitinin atalet momen-
tini ve yay uzunlugunu ifade etmektedir. Mikro tiretim yontemleri goz oniinde bu-
lunduruldugunda, kirig kalinhgi ile yay kalinliginin esit oldugu goriilmektedir. Bu

durumda yay kesitinin atalet momenti

1
[yay = Ewiayt (9)

seklinde ifade edilebilir. Burada wy,y, yay genisligini ifade etmektedir. Sonug olarak

yapinin direngenligi agagidaki sekilde bulunmaktadir:

16wl .. w?
kyam = Bt —= s 10
o ( Liiri§ L?/ay) ( )
Bu durumda potansiyel-deplasman iligkisi agsagidaki sekilde ifade edilebilir:
ne 16w§. is wg . !
_ = iri a; VQ. 11
gE ( Liiri§ + L?/ay ( )
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Burada n toplam parmak sayisini, g parmaklar arasindaki boglugu, £ ise malzemenin
elastik modiiliinii belirtmektedir.

SEKIL 4. Dengeleyici yaylarin her biri, birbirine baglanmis bir ucu
ankastre diger ucu kilavuz mesnetli iki kirigten meydana gelmektedir.

Kiris genisligi: - Kiris uzunlugu:
Wiiris=4, 5 7\ E [ Lyini;=400, 500

Parmak
arahg:
g=3

—

Yay genisligi: Yay uzunlugu:

= L,.,=250
Wy, =2 yay _\

e

SEKIL 5. Test yapisimin tasarim ol¢iileri. Eyleyici {izerindeki parmak
sayisini maksimize etmek icin iki tarak tipi eyleyici ardi ardina
yerlestirilmigtir.

Mikro biikiilme testi yapilar1 Sekil 5’te verilen olgiilerde silisyum kullanilarak tiretil-
mistir. Yapilarda, elektrostatik kuvveti maksimize edebilmek ic¢in ardigik iki tarak
yapist kullamilmigtir. Boylelikle elektrostatik eyleyici tizerindeki toplam parmak

sayisinin arttirilmasi miimkiin olmugtur. Ancak bu durum dengeleyici yaylarin
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toplam direngenligini etkilemistir. Bu durumda deplasman-potansiyel egitligi

-1
— n_g < 16w13(iri§ + ngay ) V2 (12)
gE Liiri§ L?/ay

seklinde ifade edilebilir. Sonraki kisimda, tasarlanan yapilarin iiretimi anlatilmigtir.

3. Uretim

Tasarlanan test yapilar: silisyum kullanilarak iiretilmistir. Silisyum yapilarin iire-
tilmesinde yalitkan-iizeri-silisyum (SOI) pullar kullamlmustir. Ik olarak SOI pul
lizerine, 1918a duyarh bir polimer katmam serilmigtir (fotorezist). Bu polimer kat-
mani, yapinin geometrisini tanimlayan bir maske ile maskelenerek mor otesi 1518a
maruz birakilmigtir. Bu islem sonrasinda, mor 6tesi 151ga maruz kalan bolgelerdeki
fotorezist katmani kimyasal yontemlerle temizlenmistir. Sonraki asamada, SOI pul
derin reaktif iyon agindirma (DRIE) iglemine tabi tutulmusgtur. Bu agamada, fo-
torezist katmani ile maskelenmeyen bolgelerdeki silisyum katmani, alttaki yalitkan
katmanina kadar agindirilmigtir. Boylelikle yapinin geometrisi pul tizerinde ak-
tarilmigtir. Sonraki agamada ise yapinin altinda yer alan yalitkan katmani kimyasal
yontemlerle agindirilmigtir. En son olarak DRIE isleminde yiizeye kaplanan polimer
katmani kimyasal islemlerde temizlenmis ve test yapilar elde edilmigtir. Sekil 6
silisyum test yapilarinin tiretim agsamalarim gostermektedir. Sekil 7 tretilen bir
mikro biikiilme test yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile ¢ekilmis bir

fotografin1 gostermektedir.

5

1. yahtkan-UstG-silisyum pul 2. Fotorezist serme ve
sekillendirme

3. DRIE 4. Si0O, asindirma ve polimer
asindirma

SEKIL 6. Test yapisinin iiretim agamalar.



CUJSE 9 (2012), No. 1 17

B ﬂﬂl LUHU[ I_LLU_’_!_WM‘ Mﬁﬂﬂl_‘rﬂ‘ U"retin;soTucunda
@Ekrm F1 LB1 yiizeyde olusan
vl =l #1338 Fgmm bozukluklar

SEKIL 7. Uretilen test yapisinim SEM goriintiisii.

4. Testler

Yapilarin testleri icin Sekil 8’te gosterilen diizenek kullanilmigtir. Yapinin caligti-
rilmasi icin elektrostatik eyleyicinin sabit elektrotu ve hareketli elektrotu arasina,
mikro prob yardimiyla potansiyel uygulanmigtir. Test sirasinda, uygulanan potan-
siyel kademeli olarak arttirilmig ve test kiriginin hareketi mikroskoba bagli bir kamera
ile kaydedilmigtir. Uygulanan potansiyel “pull-in”e kadar kademeli olarak arttirilmig
ve her potansiyel seviyesinde kaydedilen goriintii analiz i¢in bilgisayara aktarilmigtir.
Testlerde “pull-in” voltaji, farkli boylardaki test kirigleri i¢in 95 - 160 V olarak
olctilmiigtiir. Bu voltaj seviyesinde olugsacak akimin test elemanlarinda neden olacagi

herhangi bir zarar1 onlemek icin devreye seri olarak 100 k2 diren¢ baglanmigtir.

SEKIL 8. Test diizeneginin sematik goriintimii.
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Testler sirasinda her bir potansiyel seviyesi i¢in kaydedilen goriintii, MATLAB ile
hazirlanan bir goriintii igsleme kodu kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde ilk
olarak potansiyel seviyesi sifir iken kaydedilen goriintii kullanilarak kalibrasyon iglemi
yapilmigtir. Kalibrasyon sirasinda sabit skala tizerinde yer alan ardigik iki parmagin
orta gizgileri arasindaki mesafe kullanilarak, bir pikselin gm cinsinden genisligi bu-
lunmustur. Bu islem icin renkli olarak kaydedilen goriintii énce gri ton ve daha
sonra monokrom goriintiiye dontigtiriillmistiir. Monokrom goriintii kullanilarak
sabit skalanin iskelet goriintiisii elde edilmigtir. Daha sonra ardigik iki parmagin
iskelet goriintiilerine bir dogru uydurulmustur. Iki dogru arasindaki mesafe kul-

lanilarak piksel genigligi ol¢iilmiigtiir. Sekil 9 kalibrasyon iglemini 6zetlemektedir.

(a) (h)

(d) (e) f)

SEKIL 9. Test sonucunda elde edilen goriintiilerin kalibrasyonu. (a)
Renkli gortintii, (b) gri ton goriintii, (¢) monokrom goriintii, (d) iskelet
goriiniimii. (e) Skala {izerindeki tek bir parmagmn iskelet goriintiisii.
Iskeletler skala iizerindeki parmaklarin ortalarimi ifade etmektedir. (f)
Yesil cizgiler arasindaki mesafe kullanilarak piksel genigligi tespit
edilmektedir.

Deplasman miktarimn 6lciilmesi i¢in yine benzer bir yontem uygulanmistir. Once-
likle sifir potansiyel i¢in sabit skalanin en tstteki parmaginin kenar c¢izgisi belir-
lenmistir. Daha sonra her potansiyel seviyesi i¢in baglant1 kiriginin ucunda bulunan
gostergenin kenarina bir dogru uydurulmug ve bu dogrunun ilk basta tespit edilen
kenara olan uzakligi deplasman miktar: olarak kaydedilmistir. Sekil 10 deplasman

Ol¢iimiini ozetlemektedir.
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(a) (b) (c)

SEKIL 10. (a) Siyah beyaz gortintii kullanmlarak yapinin kenar ¢izgileri
tespit edilmektedir. (b) Daha sonra sabit skalanin kenari referans
¢izgisi olarak belirlenmektedir. (e) Baglant: kiriginin ucunun hareketi
referans ¢izgisine gore belirlenmektedir.

Her bir potansiyel seviyesi icin tespit edilen deplasman verisi kullanilarak, Esitlik
12°de ifade edildigi gibi d = AV? seklinde bir egri oturtulmustur. Sekil 11, potan-
siyelin karesine bagh deplasman miktarini ve uydurulan dogruyu gostermektedir. Bu
dogrunun egimi (A), test yapisinin geometrisi ve malzemenin mekanik 6zelliklerine
baghdir:

16wd .. 2uwd \ "
A= n_g 3k11r1§ + yay . (13>
gE Lkiri§ L?/ay
Sonug olarak, elastik modiil A’ya bagh olarak agagidaki sekilde bulunabilir:
16wl 2w\
_ n_g ; kirig + yay ‘ (14>
gA Lkiri§ Lgay

Esitlik 14 incelendiginde, elastik modiiliin yapiin direngenligi ile agagida verildigi
sekilde iligkili oldugu gortilmektedir:
net
E=—rr———.
9A(yap:/ E)

Yukarida agiklanan analitik yontem incelendiginde ise yontemin, direngenlik hesa-

(15)

binda sadece dengeleyici yaylarin ve test kiriginin etkilerini goz ontine aldigi go-
rilmektedir. Bu varsaymmi dogrulamak icin Esitlik 15te yer alan (kyap/E) de-
geri sonlu elemanlar modeli ile hesaplanmigtir. Bu amagla test yapisi COMSOL
Multiphysics 3.5 sonlu elemanlar analizi programi kullanilarak modellenmigtir. Mo-
delde yapimin simetrisi goz oniinde bulundurulmusg, malzemenin elastik modiili 1
olarak ayarlanmigtir. Modelde, tarak parmaklarinin esnekligi goz oniine alinmamaisg,
bunun yerine taraklarin oldugu bolgeye sabit birim kuvvet etki ettirilmistir. Sekil

12, yapinin sonlu eleman modelini ve sinir degerlerini gostermektedir. Tablo 1, farkh
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olctilerdeki test yapilari igin hem analitik hem de sonlu elemanlar yontemi ile hesa-
planmig (kyap/E) degerlerini listelemektedir. Sonuglar birbiri ile uyumlu olmakla be-
raber, sonlu elemanlar yonteminin daha ytiksek bir direngenlik hesapladigini goster-
mektedir. Ozellikle nispeten kisa test kiriglerinde gozlenen bu sonucun, baglanti

kirigindeki uzamadan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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SEKIL 11. Test sonuglar1 ve test sonuglarima oturtulan dogrular.
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SEKIL 12. Yapmn sonlu elemanlar modeli ve analiz sonucunda bu-
lunan biikiilme miktar1. Biikiilme miktarinin tersi (kyap,/E) degerini
vermektedir.

Her bir test yapisi icin, daha once tespit edilen A katsayisi ve Esitlik 14 kullanilarak

clastik modiil degerleri bulunmustur. Uretim hatalarmm (Sekil 7) elastik modiil
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TABLO 1. Farkli test yapilar i¢in analitik olarak ve sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplanan ky,p,,/E degerleri.

kyapr/E (m)x107°
g Wyirig ~ Wyay Lkiri§ Lyay sonlu
(um) (gm) (pm) (pm) (pm) analitik elemanlar
4 2 500 250 0.922 1.016
2 500 250  1.702 1.866
2 400 250 1.702 1.918
2 400 250  3.227 3.644

W W ww
QU = Ot

degerinin hesabindaki etkisini ortadan kaldirmak i¢in yapinin tiretim sonrasi boyut-
lar1 olgiilmiigtiir. Tablo 2, her bir test yapisinin tasarim olgiilerini, iiretim sonrasi
olgiilerini, A katsayisini ve buna bagh olarak bulunan silisyum elastik modiiliini lis-
telemektedir. Tabloda yer alan elastik modil degerlerindeki varyasyonun tiretim
sonucunda meydana gelen yiizey bozukluklarindan kaynaklandigi diigtiniillmektedir
(Sekil 7). Bu sonuglar kullanilarak silisyum elastik modiilii ortalama 136 GPa
olarak tespit edilmistir. Ancak silisyum elastik modiilii, anizotropik kristal bir
malzeme olmasi nedeniyle, yapinin oryantasyonuna bagl olarak degismektedir. Bu
caligmada ise test yapilari (100) silisyum pullar {izerinde, pul kesigine paralel bir
sekilde tiretilmiglerdir (Sekil 13). Bu durumda, tespit edilen elastik modiil degeri
[110] dogrultusu igin gegerlidir. Bu deger literatiirde belirtilen silisyum elastik
modiilii degerlerinden daha diigiik olmakla birlikte [10], bu farkin iiretim sonucunda
ortaya ¢ikan Olclisel sapmalardan kaynaklandig diigiiniilmektedir. Sonuglardaki sap-
manin yiiksek olmasina ragmen, testlerin, daha hassas bir gekilde tiretilmig yapilar
ile tekrar edilmesi durumunda, elastik modiil degerlerinin daha tutarl olarak ol¢ii-

lebilecegi ongoriillmektedir.

TABLO 2. Farkli test yapilar icin tespit edilen silisyum elastik
modiilii ([110] dogrultusu igin).

g (Mm) Wkirig (:um) Wyay (,um) Lkiri§ Lyay A n E
tasarim {iretim tasarim {iretim tasarim iiretim pm) (um) (pm/V?) (GPa)

3 5.73 4 3.01 2 1.64 500 250 0.000320 123 146
3 5.43 5 3.68 2 1.66 500 250 0.000233 123 124
3 5.42 4 3.12 2 1.67 400 250 0.000231 123 106
3 5.31 5 3.90 2 1.82 500 250 0.000148 123 166

Ortalama 136

=W N =
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Test
yapisi

-
[110]

(100)
Silisyum pu

Pul kesigi

SEKIL 13. (100) oryantasyonlu silisyum pul iizerinde test yapisinin
yerlesimi. Test kirigi [110] dogrultusunda yer almaktadir.

5. Sonucg

Bu makalede eyleyici, skala ve test kirigi tek bir yonga tizerinde biitiinlesik bir
sekilde tiretilmisg bir elektrostatik mikro biikiilme test yapisi sunulmugtur. Yapinin
biitlinlesik olarak iiretiliyor olmasi, mevcut test yontemlerinde karsilagilabilen hiza-
lama problemini ortadan kaldirmaktadir. Tiim bunlarin yam sira, yapisal avantajlari
nedeniyle de onerilen mikro biikiilme test yapisi malzeme karakterizasyonu icin ter-
cih edilebilir. Kullanilan iki u¢tan ankastre mesnetli test kirisi, kuvvet-deplasman
arasindaki dogrusal iligkinin genig bir potansiyel araliginda dogrusal kalmasina ne-
den olmaktadir. Ayrica, hareketli elektrotlar: desteklemek i¢in kullanilan dengeleyici
yaylar da elektrotlar1 yanal “pull-in”e girmesini engellemekte, bu nedenle yapinin

kararli denge durumunda kalmasini saglamaktadir.

Tasarlanan test yapilari bir maske kullanilarak SOI pullar tizerinde tiretilmistir.
Testler sonucunda silisyumun elastik modiilii ortalama 136 GPa olarak bulunmustur.
Her ne kadar test yapilar silisyum karakterizasyonu icin kullanilmig olsa da ayni yapi
diger MEMS malzemelerinin karakterizasyonu icin de kullanilabilir. Ornegin, yine
yiksek MEMS yapilari icin tercih edilen elektro kaplama yontemi ile tiretilmis test

yapilarinda nikel veya bakir karakterizasyonu yapmak da miimkiin olabilir.

Tesekkiir. Test yapilarinin tiretimi ve testlerdeki katkilarindan dolayr Dr. Said
Emre Alper’e ve tiretimdeki katkilarindan dolayr Kivang Azgin’a tesekkiirlerimizi

sunariz.
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