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Mikro-EIekrc_)_-Mekanik Sistgmlerin
Tasarim ve Olgeklendirme llkeleri

Bu makale, mikro-elektro-mekanik sistemlerin tasarunda (biiyiik &lcekli
sistemlerden  farkli  olarak) dne ¢ikan édnemli ilkeler iizerinde
durulmaktacir. Buna gore, mikro sistemlerin makro sistemlere gore bazi
avatajlarindan kisaca bahsedilerek, mikro sistemlerin tasarimi sirasinda
g0z oniinde bulundurulmas: gereken faktirlere deginilecektir. Ayrica,
mikro ve makro sistemlerde one cikan farkli fiziksel biiyiikliikler ve
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GiRiS

Bir mekanik sistemi mikro 6lgekli olarak
kiigiiltmenin bircok yarari vardir. Oncelikle byle
bir sistemde, hacimle ilgili kuvvetler (agirlik/atalet)
Onemini yitirir. Bunun dogal sonucuysa, ¢ok hizh
mekanik sistemlerin mikro Glcekli diinyada
gergeklestirilebilecegidir. Boylece anlik hareket
ettirilip/durdurulabilen ~ mekanizmalardan;  ¢ok
biiylik ivmeli hareketlere dayanabilecek duyuculara
kadar, bircok sistemi (mikro-6lgekli diinyada)
hayata gecirmek miimkiin olur. Ayrica mikro-
mekanik  sistemler  biiyiik  6lgekli  makina
sistemlerine gére daha az yer kaplayip, daha az giic
harcarlar. Uygun seri-tiretim (“mass production”)
teknikleriyle, bu tip sistemlerin ¢ok ucuza da imal
edilebilecekleri 6nemli bir gergektir.

Aslinda  mikro-mekanik  sistemler  kendi
baslarina ©Onemli uygulama alanlar1 bulsa da,
MEMS teknolojisinin en temel amaci bu tip
sistemleri mikro-elektronik teknolojisiyle
biitiinlestirerek, ayni yapi (kirmik) altinda uygun
bir islevi yerine getirecek tiimlesik sistemi
yaratmaktir. Giiniimiizde olgunlasma asamasina
gelen  mikro-elektronik  teknolojisinin  iiretim
teknikleriyle, hi¢ siihpesiz minyatiirlestirilmis
mekanik, elektro-mekanik, ve optik sistemlerin
iiretilmesi miimkiindiir. En genis anlamiyla, bu ii¢
farkli sistemi bir araya getireren bilim dalina
mikro-opto-elektro-mekanik  sistem (MOEMS)
teknolojisi ad1 da verilse; teknik kaynaklarda
MEMS, MOEMS’i de kapsayan bir kavram olarak
kullanilmaktadir.

MEMS’in  mikro-elektronik  teknolojisiyle
Onemli benzerlikleri vardir. MEMS c¢ogunlukla ana
malzeme olarak silisyumu kullanmasinin yaninda;
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foto-litografi, katkilama, kimyasal buharla biriktirme
vs. gibi mikro-elektronik teknolojisinin temel {iretim
tekniklerinden yararlanir. Bunu en 6nemli nedeni, hali
hazirdaki  mikro-elektronik  malzeme ve iiretim
teknolojilerinin kolaylikla bu yeni alana
uyarlanabilmesidir. Bunun disinda, MEMS ile mikro-
elektronik teknolojisi arasinda belirgin farkliliklar da
vardir. Oncelikle, mikro-elektronik cihazlar cogunlukla
iki boyutludur ve sadece isaret/bilgi (elektron akisi)
temelli calisirlar. MEMS ise genelde ii¢ boyutlu bir
yapiya sahiptir ve c¢ok degisik fiziksel ortamlarla
(akiskanlar, sicaklik, elektro-manyetik dalgalar vs.)
etkilesim halindedir. Ayrica ii¢ boyutlu yapisi geregi
MEMS, mikro-elektronikte kullaniimayan bazi yeni
malzeme ve {iretim teknolojilerini de beraberinde
getirir. Biyolojik sistemlerle MEMS arasinda basit bir
benzerlik (analoji) kurulursa, MEMS’in biinyesinde yer
alan mikro-elektronik sistem bu yapinin beynini,
elektro-mekanik donanimlarsa onun duyu (ve kas)
sistemini olusturur.

MEMS’in giinlimiizde en yaygin uygulama alani;
hi¢ siiphesiz ki, duyucu (“sensor”) sistemleriyle bu
sistemlerin sagladigr verileri (isaretleri) isleyerek,
yararli sonuglar ireten tiimlesik sistemlerdir. Son
zamanlarda otomotiv sektorii igin {iretilen ve kaza
aninda hava yastigin1 devreye sokan sistem, bunun en
giizel Ornegidir. Bu kirmik (Analog Devices
ADXI x50); bir ivme Olcer ve belirli bir yavaslama
(esik) - degeri icin hava yastigindaki ateslemeyi
tetikleyecek bir mikro-elektronik devreden olusur [1].
Boylesi tlimlesik sistemlerin yukarida sozii edilen
olumlu yanlarinin yaninda, giivenilirligi de oldukca
fazladir. Soyle ki titresim, dinamik kuvvetler ve cesitli
1s1] etkiler nedeniyle; duyucu ve onun Ol¢iimlerini
degerlendiren (elektriksel) kontrol/denetim
sistemlerinde (Ornegin elektriksel motor siiriiciileri)
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ortaya ¢ikan arizalarin temel kaynagi, duyucuyu
sisteme baglayan iletim hatlarindaki veya baglantu
elemanlarindaki kopukluklardir [2]. Uygun bir
paket altinda toplanan boyle MEMS uygulamalari,
bu tiir sorunlari ortadan kaldirir. Giiniimiizde
MEMS aslinda bircok degisik aragtirma alanina
girmigtir. Tablo 1, kisaca MEMS cihazlarin
kullanildig: baz1 uygulama alanlarini
gbstermektedir.

Tablo 1 GUntmuzdeki MEMS uygulama alanlari.

Alan Uygulama
Akiskanlar | Kayma gerilmesi 6l¢limii, diisiik
Mekanigi Reynolds sayili akigkanlar mekanigi
uygulamalari
Bilgisayar | Optik esashi bilgi depolama ve disk
stiriicii teknolojisi, miirekkep
piiskiirtmeli yazicilar
Biyoloji ve DNA analizi, mikro-cerahi aletler,

Tip kimyasal duyucular, sinirsel
elektrodlar/sondalar

Elektronik | Cihazlar ve roleler

Fizik Gelismis mikroskop uygulamalari,
mikro 6l¢cekli sicaklik 6l¢lim
uygulamalari

Haberlesme | Radyo frekansi devre ve filtre
uygulamalari

Havacihik Strtiklenme direncinin kontrolu,

ve Uzay minyatiir hava araglari, mikro-

uydular, uydular icin az yer kaplayan
cihaz uygulamalari, radyasyon 6l¢iim
Optik Timlesik optik sistemler, optik
anahtarlama, sayisal 151k isleme, diiz
panel goriintiileme

Tasit Basing/sicaklik/ivme 6l¢timii, tagit
Teknigi giidiim teknolojileri

MEMS’in kurucusu olarak c¢ogunlukla {inlii
fizikgi Richard Feynman anilir. 1959 yilinda
Feynman, malzemeleri buharlagtirarak  veya
biriktirerek  son  derece  kiiglik  cihazlarin
tretilebilecegi fikrini ortaya atmistir [3]. Feynman
onemli konusmasinda; biyolojik sistemleri 6rnek
gostererek, malzemelerin 6nce kimyasal olarak
sentezini yapip, ardindan da onlar fiziksel olarak
atomik mertebede bir araya getirerek kiigiik
makinalar Uretilmesi Onerisinde bulunmustur. Bu
diisiincenin sinirh bir gercevede de olsa hayata
gecirilmesi altmigli yillarin ortalarin1 bulmustur.
Mikro cihazlarin o zamanki iretim teknikleri,
gelismekte olan tiimlesik devre teknolojisinin dogal
bir uzanusidir. Mikro r6leler, basing duyuculari ve
debi olgerler bu yillarda iiretilmeye baslanmis
mikro-6l¢ekli mekanik sistemlere ornektir. Yetmisli
yillar beraber, timlesik devre teknolojisinden
uyarlanan iiretim yontemleri daha da gelisim
gostermistir. Katkilama yardimiyla
kazinti/agindirma (“etching”) durdurma teknikleri
sayesinde birgok mikro 6lcekli duyucu (basing,
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sicaklik ve gorlintii) basartyla dretilir hale gelmistir.
Seksenli yillarin sonlarina dogru yeni yiizey mikro-
isleme (“surface micromachining”) teknikleri ortaya
¢cikmis [4] ve sonucunda resonansli duyucular ve mikro
eyleyiciler (tahrik elemanlari, motorlar) gibi sistemler
seri olarak iiretilme asamasina gelmistir. Yiizey mikro-
isleme tekniklerinin en 6nemli 6zelligi sudur: Bu teknik
yardimiyla; baglama elemanlarr, yataklar, esnek
destekleme parcalari, vs iceren mikro-mekanik
sistemler dogrudan dogruya silisyum plaka/pul iizerine
insa edilebilmektedir. Boylece, ¢ok masraf ve zaman
gerektiren makina montaj islemi ortadan
kaldirilmaktadir. Doksanli yillarin  bastyla beraber,
yiiksek enerjili X-1g1in1 litografisine bagli teknikler
(LIGA) gelisim gostermeye baslamis [S], nispeten
yiiksek derinlige (“‘aspect ratio”) sahip mikro-mekanik
sistem ve cihazlarin iretilebilmesi miimkiin olmustur.
[lerleyen yillar, yeni LIGA tekniklerini (gecici katmanl
LIGA  teknikleri) beraberinde getirmis [6];
desteklenmemis mikro-mekanik yapilarin ve
elemanlarinin iiretilmesi imkan dahilinde olmustur.

MIKRO-MEKANIK  SISTEM
OLGEKLENDIRME

TASARIMI VE

Mikro-mekanizmalarin tasarimi, yeni felsefeleri ve
yaklasimlart da beraberinde getirir. Bu tip sistemlerin
genel topolojisi, yapisal bilesenleri, malzemeleri, tahrik
(motor) elemanlart (eyleyiciler) ve kontrol bigimi;
sistemin ¢alisti1 mikro-ortam ve bu ortamla uyumlu
olceklendirme kanunlariyla belirlenir.

Daha once de irdelendigi gibi; geleneksel makina
tasariminda en Onemli unsurlar kiitle/atalet, soniim,

dinamik yanitidir. Ancak, mikro-6lgekte (makina
sisteminin) yilizey alaninin  hacmine orani oldukga
arttigindan; bu gibi etmenler Onemini yitirmektedir.
Bunlar yerine siirtiinme, yiizey gerilmesi, adhezyon, ve
diger sinir kuvvetleri gibi ikincil etkiler makina
tasarimu lizerindeki baskin unsurlar olmaktadir.
Mikro-mekanik sistemleri tasarlayabilmek icin
oncelikle mikro ortamda kuvvet, ivme, gii¢ gibi Gnemli
fiziksel ~ biyiikliklerin  nasil  6lgeklendiril-digini
kavramak gerekir. Olgeklendirme kurallarini
agiklayabilmek icin; (x, y, z) boyutlarina sahip bir
prizmatik bir parcanin minyatiirlestirilerek (x’,y",z")
boyutlarina getirildigi varsayalim:
x_y_
x "y z

’

=0 (1)

Burada ¢ (izometrik) 6l¢ek katsayisidir (0 < ¢ < 1).
Yogunlugun (p) sistemin boyutlarina bagh bir fiziksel
ozellik olmadig: diisiiniiliirse, kiitleleler (m) icin,

m x"'Z'_K_oj
m~ pxyz V"
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yazilabilir. Burada V hacmi (oylumu) belirtirken ()
sembollii  kiiglltilmiis  sisteme  ait  fiziksel
biytiklikleri ifade etmektedir. Bu basit mekanik
sisteme etkiyen kuvvetin (F)

=0 3)

seklinde olgeklendirildigi diisiiniilsiin. Burada, N
gogunlukla {1, 2, 3, 4} degerlerinden birini alabilen
bir katsayidir. Makro ortamda oldugu gibi; mikro-
dlgekli ortamda da kuvvetler i temel fiziksel yolla
olusturulabilir: i. elektrostatik; ii. manyetik; iii.
hidrolik basing veya hava basinci. Mekanik
sisteminde faydalanilan temel fiziksel
mekanizmaya ve dogal olarak bunun sistem icinde
kullanma kosullarina bagl olarak; (3)’deki N
katsayisi segilir. Ornek olarak, Sekil 16’daki
elektromanyetik sistem goz oniine alinsin. Burada
hareketli pargaya uygulanan manyetik (reliiktans)
kuvvet (siddeti)

F = 0.250° uo( W/ ) 4)

olarak verilebilir [7]. Bu ifadede, [, serbest
boslugun manyetik gecirgenlik katsayisidir  ve
41107 [H/m] olarak alinabilir. (4)’teki diger
fiziksel biiyiikliikler sekil iizerinde gosterilmistir.
Sarimdan gecen akim igin

i=JA )

yazilabilir. Burada J akim yogunlugunu, A da
akimi gegiren iletkenin kesit alanini belirtmektedir.
[sometrik olarak kiigiiltiilen bir sistem icin,

0.25n°uo(h/8)JH(A')  (A')

— 2 _
025n (WS PAr = (A7 = (9 =0 ©)

F’
F =
orani elde edilir. Bu o6lceklendirme J akim
yogunlugunun sabit kalacagi gibi gergekci bir
varsayimina dayanmaktadir. Ancak bu varsayimla
elde edilen oran, oldukga zayif bir manyetik
kuvvetin kiigiiltiilmis sistemde olusturulabilecegini
isaret etmektedir. [8]’de akim yogunlugunun
isletim kosullarina bagl olarak; farkli secildigi
durumlar  incelenmis, kuvvetin 02, o’ gibi
olceklendirilebilecegi  gosterilmistir. Aslinda,
yukaridaki gibi bir elektromanyetik sistemde sarim
sayisint da (n") degistirerek de MMF’i (magneto-
motive kuvvet) arttirmak miimkiindiir. Boylece
daha yiiksek mikro-sistem kuvvetlerinin elde
edilebilecegi diisiiniilebilir. Ancak bu, cekirdegi
manyetik doygunluga (“saturation”) ulastirabi-
lecegi gibi, sarim sayisinin dogurdugu onemli
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tretim ve isletme giicliikleri de ortaya cikarabilir.
Elektro-statik kuvvetler mikro-olgekte daha avantajl
olarak  goziikmektedir.  Elektrostatik  kuvvetlerin
olgeklendirilmesi cogunlukla elektriksel alanin boyuta
bagli olarak degisimine baghdir. Elektrik alan
siddetinin (E’/E = 1) sabit kaldig1 diisiiniiliirse, F'/F =
c? oldugu gosterilebilir [8]. Benzer olarak, mikro
sistemde elektriksel alan (E'/E = ¢%°) seklinde
arttinlirsa, F'/F = o gibi ¢ok iyi bir kuvvet
lceklendirmesi elde edilir. Manyetik alan siddetinde
oldugu gibi, elektriksel alan siddetini de arttirmanin
belirli fiziksel sinirlart vardir. Genel olarak, elektriksel
alan siddeti ¢ok arturildiginda kullanilan yalitkanlarin
bozulma problemi ortaya c¢ikar. Ayrica elektriksel
alanin uygulandig: aralik eger ¢ok kisalirsa, elektriksel
alanin ¢dkecegi de bilinen bir gercekiir.

Hidrolik (veya pndématik) kuvvetler, basin¢in bir
alan tizerine etkisiyle olustugundan; (F’/F = ¢%) gibi 1yi
bir kuvvet olgeklendirmesine yol acarlar. Biyolojik
sistemlerdeki kas kuvvetleri de, kasin kesit alaniyla
orantilidir. Dolayisiyla, hidrolik kuvvetlere benzer bir
kuvvet 6l¢eklendirmesini beraberinde getirir.

Kuvvet diceklendirilmesi tamamlandiktan sonra,
ivmelerin orant Newton’un ikinci hareket yasasi (F =
ma) yardimiyla hesaplanabilir:

o ' Fom_
a  F/m ~ Fm'”~

d'o’ ="’ @)

Benzer olarak, mekanizmayi (sabit ivmeli
olarak) bir noktadan digerine ulastirma zamani, [ =
(1/2)at* (L: ulasim mesafesi) bagintis1 kullamlarak
bulunabilir:

2

L (122)a'(t'} g z_)
L= (anf = g(t (®)

%, — O.ZvN/2 (9)

Son olarak, 6z-giic (birim hacim icin
olusturulan ortalama gii¢) biitiin bu sozii edilen
bagintilar kullanilarak saptanir:

_(FLA)

v (10)
" FL'Vt
%:_L_V;;: N (n

Bu manu@  kullanarak, diger fiziksel
biiyiikliiklerin de olgeklendirilmesi  yapilabilir [9].
Goriildiigi iizere, fiziksel sistem kiiciildiikge, sistemin
davranis1 kokli bigimde degismekte ve makro ortam
icin geligtirilen seziler gecerliligini biiyiik olciide
yitirir.
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Sekil 1 Olgeklendirme 6rnegindeki sistem [7].

Mikro-sistemlerin tasarimi sirasinda ortaya
¢ikan bir bagka 6nemli unsur da, beraber ¢alismasi
gereken  mikro-mekanik  sistem  pargalarinin
toleranslariyla ilgilidir. Her ne kadar MEMS
teknolojisinde ~ mikro-sistemlerin  karakteristik
boyutlar1 mikronlarla ifade edilse de, izometrik
olarak  kiigiiltiilmiis ~ bir  sistemde  orijinal
toleranslarin  aynisinin  tutturulmas:  giiniimiiz
teknolojisiyle ~miimkiin  olmamaktadir. Hatta,
glinimiiziin biiyiik hassasiyetle iiretilmis mikro-
'sistemleri,  Olgeklendirilmis  tolerans  agisindan
incelendi-ginde, 18. yiizyilda kullanilan
mekanizmalarla benzer toleranslara sahip oldugu
goriiliir [9]. Bu nedenle, MEMS’leri tasarlarken
ahgilagelmis  tasarim  uygulamalarimin  disina
cikarak, mikro-6l¢ekli diinyanin gereksinimlerine
uygun yenilik¢i tasarim ilkelerinin benimsenmesi
gerekir.

Kisacast, gelecekteki mikro-sistemlerin
gliniimiizdeki makinalardan ¢ok farkli olacagi ve
biyolojik  sistemlerle 6nemli  benzerliklerinin
olabilecegi diisiintilmektir. Yeni tasarim
kavramlarimin gelistirilmesi, organik diinyayla ilgili
gozlem ve arastirmalara bagh olacagi agiktir.
Mikro-sistemlerin isletim kurallarini  saptamak
amaciyla; uygun boyutsuz fiziksel parametre
gruplar1  tanimlayarak, bu sistemlerin makro
modelleri iizerinde deneysel caligmalar yiiriitmek
gerekecektir.

MiKRO-ANAHTAR TASARIMI

" Bu bsliimde MEMS tasarim ilkelerini tanitmak
amaciyla, elektro-statik olarak agilip kapanan bir
mikro-anahtar sisteminin 6n tasarimi bu bélimde
detaylandirilacakur.

Elektrostatik olarak tahrik edilen mikro anahtar
sistemleri, réle sistemlerinin sahip oldugu biitiin
olumlu  elektriksel ~ ozellikleri  biinyesinde
barindirlar. Bunun &tesinde, bu sistemler tipki kati
hal elektronik anahtarlama elemanlar1  gibi
(MOSFET, JFET, BIJT, Thyristor, vs.) yiiksek
hizlarda  acilip  kapatilabildiklerinden;  bazi
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uygulamalarda mikro-anahtarlar bu tip elemanlara
rakip olabilmektedir [10].

Sekil 2’de boylesi bir sistem gdsterilmektedir.
Burada konsol kirisle tabandaki iletken plaka arasina
biiylik bir potansiyel fark (gerilim) uygulandiginda,
kiris lizerinde olusan elektrostatik kuvvetler kirisi
agsagiya dogru egerek, kiris ucuyla onun karsisindaki
(elektriksel olarak yalitilmig) temas noktasi arasinda bir
fiziksel/elektriksel ~ baglanti kurar. Benzer olarak,
potansiyel fark sifira diistiriildiigiinde, kiris eski haline
geri doner. Boylece temas noktalari arasinda bosluk
nedeniyle, anahtarin acitk konumundaki direnci ok
yilksek degerlere ulasir (~10'2Q civarinda). Diger
boliimlerde mikro-kiris tasarim problemi tanitilarak bu
sistemlerin analizi hem sayisal hem de analitik olarak
gerceklestirilecektir.

Sekil 2 Mikro konsol kirig [10].

A. Sayisal Coéziim

Sekil 3, bu makalede incelenecek olan mikro-kiris
(anahtar) sistemini gostermektedir. Bu sistemle ilgili
onemli parametreler yine sekil iizerinde verilmistir. S6z
konusu bu sistemin quasi-statik denge denklemi

d'w
El  7=qu+q. (12)

sekilde yazilabilir. Burada g, kirisin birim agirhgni, ¢,
ise elektrostatik alamin kirig iizerinde meydana
getirdigi yayih yiikii temsil etmektedir:

qw = pgbh (13a)

&b Vb /
9e = 2(d - w)i'T 2d° (1 - wrd)

(13b)

Burada V uygulanan gerilimin siddetini [V]; p kiris
malzemesinin yogunlugunu [kg/m’]; g, ise boslugun
elektriksel  gecirgenligini  (“permittivity”)  ifade
etmektedir. Bu makalede & =8.8542x10"* [F/m]
olarak alinacaktir. Dikkat edilirse (13b)’nin dogrusal
(lineer) bir ifade olmadig: goriiliir. Bu durum (12)’nin
analitik ¢oziimiiniin (adi fonksiyonlar cinsinden)
bulmasint oldukga zorlastirir. Dolayisiyla, kirisin
¢Okme analizini sayisal olarak gerceklestirmek, ilk
asamada elverisli olacaktir.
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Sekil 3 Elekrostatik olarak tahrik edilen ve anahtar
gdrevi gdren bir mikro konsol kiris.

Daha ¢6nce bahsedildigi gibi, mikro-elektro-
mekanik sistemlerde agirlik ve atalet kuvvetleri,
digerlerinin yaninda cok kiiciik kaldigindan (g, <<
Qe)s onlarin  ihmal  edilmesi  miimkiindiir.
Dolayisiyla, q,, = 0 alinirsa, sistemin diferansiyel
denklemi

d'w B Vb /
dx’ T 2d® (1 - w/d)?

(14)

halini alir.  Yukandaki denklem dizenlenip,
boyutsuz biiyiikliikler cinsinden ifade edilirse
s
=T C (15)
dx* (1 -w)

bulunur. Burada w=w/d ve x=x/ olarak

tanimlanmistr. Bu tiir MEMS uygulamalarinda,
kirisin  kesidi hep dikdortgen oldugundan
1=bh*12 alimabilir. Boylece (15)teki boyutsuz
parametre

_&VibLt  6gVL!
Y=2Eld T E(hd)

(16)

seklini alir. (15) (dogrusal olmayan) adi bir
diferansiyel denklem olup; ilk sartlar bilindigi
taktirde, (16)’nin sayisal ¢oziimii Euler, Runge-
Kutta, Adams vs. gibi ¢ok iyi bilinen integrasyon
teknikleriyle kolaylikla bulunabilir [11]. Ancak, bu
problem icin denklemin ilk sartlarindan bir kismi
bilinmemektedir. Séyle ki konsol kirisin baglanti
noktasinda (x = 0) ¢okme [w(0) = 0] ve donme
[w'(0) = 0] kosullar1 bilinmesine ragmen, digerleri
belirsizdir. Yani, bu noktadaki egilme momenti
[M(0) = EIw”(0) # 0] ile kesme kuvveti [F(0) =
EIw”(0) # 0] bilinmemektedir. Buna karsin, elde
edilecek sayisal ¢oziim, kirigsin serbest ucundaki
(x=L) bir takim s sartlarim gerceklemek
durumundadir. Yani bu noktada [M(L) = EIw”(L)
= 0] ve [FL) = EIw”(L) = 0] kosullari
saglanmalidir.

Smmr deger problemi olarak bilinen bu konuyla
ilgili birgok “adhoc” c¢6ziim yontemine teknik
kaynaklarda rastlanmaktadir [11, 12]. Bu makalede
benzetilmis  sogutma (“Simulated Annealing”)
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teknigine dayali bir stokastik c¢oziim ele alinacakur
[13].

Sinir deger probleminin ¢dziimiine yonelik olarak,
bir hata (sinir sartlarindan sapma) fonksiyonu oncelikle
tanimlanmigtir:

Ulosmo fo) = [wilx=1)]* + [w”lx=1)]" (17)

Burada,

my=w7x=0) (18a)

fo=wlx=0) (18b)

problemin ilk sartlar1 yansitmakta olup, bunlara serbest
parametre gozliyle bakilmalidir. Sabit bir o degeri igin,
verilen ilk sartlar kullanilarak (15) denklemi (degisken
adimli) 4. mertebeden Runge-Kutta teknigiyle ¢oziiliir.
(17) denklemiyle istenen sinir sartlarindan sapma
hesaplanabilir.  Boylece  “benzetilmis  sogutma”
tekniginde kullanilan soguma olasilii bu deger
yardimiyla belirlenir.  Sekil 4, cesitli o faktorlerine
karsilik gelen sinir degerlerini (serbest ugta ¢okme:
Wmnax/d, Mg ve fy) gostermektedir.

Burada o©nemle vurgulanmas: gereken nokta,
mikro-kirisin kararli calisma bolgesidir. Sekil 5 (17)
denklemiyle ifade edilen hatanin (U) o’ya bagh
degisimini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi
iizere belirli bir o degerinin lizerinde (o = 1.7), mikro-
kirisin serbest ugunda istenen sinir kosullarinin higbir
zaman saglanamadifi goriiliir. Bunun temel nedeni,
mikro-kirisin ucundaki ¢okmenin kararsiz hale gelmesi
ve  kirisin  arttk  statik  denge  konumunu
koruyamamasidir. Bu olay1 anlamak icin, ilgili mikro-
kirise uygulanan gerilimin (V) zaman icinde yavasga
arttirldldigr  diistindilstin. - Belirli  bir  kritik  gerilim
degerine (V") kadar kiris ucunun artan gerilime baglh
olarak c¢oktiigii goriiliir. Gerilim bu kritik degerin
iistiine ¢ikarsa, kiris ucunun anf olarak en asagiya kadar
indigi gozlemlenir [14].

Kovacs [14], Petersen [15]’in deneysel sonuglarina
dayanarak; yukarida sozii edilen kritik gerilim degerini

. /18Efd3
V= 5L’ (19)

seklinde vermektedir. Bu ifade (16)’da yerine konursa,
o = 1.8 olarak bulunur. Bu sonu¢ da ilgili sayisal
¢Ozilimle uyumludur.

B. Analitik C6ziim

Bir 6nceki boéliimde, mikro-kirisin ¢6kme analizi
sayisal olarak gerceklestirilmisti. Bu boliimde sistemin
boyutlandiriimasinda kullani-lacak ve A’da verilmis
sonuclarla  uyumlu bir basit analitik ¢6ziim
gelistirilecektir.
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Sekil 4 Degisik o faktdrleri icin hesaplanmis sinir
degerleri.

i i i i H i i H i
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 13 2
3

Sekil 5 Sinir kosullarini saglama hatasi.

Mikro-kiris i¢in analitik bir ¢oziim elde etmek
icin, diferansiyel denklem (14)’de yer alan ve
dogrusal olmayan (13b) teriminden kurtulmak
gerekmektedir. Bu ifade (w = 0 etrafinda) Taylor
serisine agilip, “dogrusallastirilmasi;” (14)’lin sabit
katsayili dogrusal bir diferansiyel denklem olarak
ele alinarak ¢oziilmesine imkan saglayacaktir:

Ji 2
”—_W=1+2§+369 +.. =1 +2%:‘ 20)

Daha once bahsedildigi gibi, aguwlik kuvveti
elektro-statik kuvvet yaminda ihmal edilirse,
diferansiyel denklem (14)

d'w &V’b Vb

A Y
halini alir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziim
kabulii ise

2D
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w(x) = Cy+ C,e "+ Cze
+ C; cos fx + Cysin fx (22)

olarak yazilabilir. Burada,

4 [e,VPb 126, v—
Eid = \| E(dh)

C{):—

(23a)
(23b)

N

seklinde tanimlanmistir. Diger sabitlerin bulunmasi i¢in
sistemin sinir sartlari goéz Oniine alinir:
Konsol kirisin baglanti noktas: (x = 0):

w(0) =0 (24a)
w'(0) =0 (24b)

Kirisin serbest ucu (x = L):

M(x=L)=EIw"(L)=0 (24c¢)
F(x=L)=EIw"(L)=0 (24d)

(22) kullanilarak (24) c¢ozilirse, istenen sabitler
bulunur:

G e'ZﬂL(s—c) _ e

Cr = 2 2™ i1+ e (252)
©° _—CZ—O 7 Ltc(;eﬁ“)c (25b)
= _% ' 2/]"Lz(se;LCJ)r J(rji_eszg2 )ie = (25¢)
C4=_@ ePs_c)+c+s .

2 2™ 4 (1+ e

Bu denklemlerde s=sin L ve c=cos L olarak
tanimlanmistir.  Elektrostatik kuvvetler altinda, en
biiyiik ¢cokme kirisin serbest ucunda olur:

Wax = Co + C1€ + Cze
+ Czcos L + Cysin L (26)

Denklemi boyutsuz hale getirmek igin her taraf d’ye
boliiniirse

max 1
Wd 2+ C] + C7€

+ C;cos BL+ C, sin BL=fIBL) (27)

bulunur. Burada boyutsuz katsayilar

C =C/d(i=1,..4) olarak tanimlanmistir.
Yukaridaki denklem yine bir bagka boyutsuz biiyiikliik
olan AL’in fonksiyonudur. (27) kullamlarak, AL’yi
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(Wmax/d) oraninin bir fonksiyonu olarak hesaplamak
olasidir.  Sekil 6  béylesi  bir  bagmuyi
gostermektedir. Karsilastirma yapilabilmesi icin;
Sekil 4’de (en dstteki grafik) verilmis sayisal
sonuglar da burada gosterilmistir. Dikkat edilirse,
(16) ve (23a) kullanilarak o ve SL arasindaki
doniisiim

AL =2a (28)

kolayca yazilabilir. Boylece o’nin fonksiyonu olan
(Wmax/d) baginuisi, Sekil 6’da AL cinsinden ifade
edilebilir.

Sekil 6’dan da goriilecegi iizere, kiigiik (w/d)
oranlart igin analitik ¢6ziimiin hassas sayisal
¢6ziime ¢ok yakin oldugu goriiliir. Dogal olarak, iki
¢oziim arasinda ortaya ¢ikan farklar, elektrostatik
ytiklerin - “dogrusallastirilmasi” nedeniyle ortaya
cikan yaklagiklik hatasindan kaynaklanmaktadir.
Matematiksel  agidan,  (26)’'min  gecerliligini
korumasi i¢in (w/d) oraninin belli bir degerin
alunda kalmasi gerekmektedir. S6z gelimi, ihmal
edilen  terimlerin  toplaminin, ~ serinin  genel
toplamina orani hesaplanirsa

DE = 100 (w/d)*[3 - 2(w/d)] (29)

elde edilir. Sekil 7 bu hata oranini gostermektedir.
Anlagilacagt iizere, w/d < 0.2 iken, hata %10
alinda kalmaktadir. Bunun iizerindeki degerler
i¢in, seri agilimi Onemli yaklasiklik hatalar
vermektedir. ~ Ancak, Sekil 6’dan da goriilecegi
tizere, bu acilim (nispeten biiyiik w/d oranlari icin
bile) on-tasarim ¢ergevesinde kabul edilebilir
mertebeden hesap hatalarina yol agmaktadir.

Mikro-kiris sisteminin tasarimi sirasinda goz
oniine alinacak bir baska onemli unsur da, kiriste
meydana gelen egilme gerilmeleridir. Her ne kadar
sisteme etkiyen yiikler ¢ok kiigiik olarak goriilse de,
kirigin mikro boyutlari dikkate alindiginda ortaya
¢ikan gerilmeler oldukga biiyiiktiir. Mikro kirise
gelen en biiyiik egilme gerilmesini hesaplamak icin,
oncelikle azami egilme momentlerinin saptanmasi
gerekir.

En biiyik moment, konsol kiris baglant:
noktasinda ortaya cikar:

Mipai = ETw"(0) (30)

Benzer olarak en biiyiik egilme gerilmesi bu kesitin
en iist noktasinda goriiliir:
Mmux ﬁ
Opax = I 2 3D
Burada I = bh*/12 alan atalet momentidir. (30) ve
(31) birlestirilirse
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! 1 i i i
] 0,05 o1 015 0.2 0.25 03 X3 1e
mad &

Sekil 6 Kiris ucundaki ¢cékmeye bagli olarak AL nin
degisimi.

Hata {%])

0 0.2 0.4 6.6 0.8 1
wid

Sekil 7 Seri icin yaklasiklik hatasi.

/
Opmax = E‘/V”(O) .21 (32)

elde edilir. Genel ¢cokme denklemi (22) kullanilirsa,
w'(0) = F(Ci+ C; - Cy) (33)

olarak hesaplanir. (32) ve (33)’den istifade edilerek.
asagidaki boyutsuz gerilme denklemi yazilabilir:

Omax A~ = édh
EZ(C1+C2—C3)' P (34)
Dolayisiyla,
G (BL)?

(35)

N~

L)) — — — 4
E: 2 _(C1+C2—C3)Z'

olarak ifade edilebilir. Tipki, biiyiik lcekli (makro)
sistemlerde  oldugu gibi, ortaya c¢ikan en biiyiik
gerilme, belirli bir emniyet gerilmesinden kiiciik olacak
sekilde boyutlandirma yapilmalidir:

o

“E = ML)

o~

h o,
'ZSEE’_ (36)
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Burada o, kullanilan malzemenin akma (“yield”)
gerilmesini; S'de 2 ila 5 arasinda secilen bir
emniyet faktoriinti belirtmektedir. Yukarida verilen
boyutsuz denklemde p fonksiyonu [(26)’de oldugu
gibi] yalnizca fL parametresine baghdir. (27) ve
(36) numarali denklemleri kullanilarak p’yi
(Wma/d)’nin fonksiyonu olarak ifade etmek olasidir.
Sekil 8 oOn-tasarimda kullanilacak boylesi bir
fonksiyonu gostermektedir. Sekil 4’de gosterilen
sayisal sonug (ortadaki grafik) burada da ayrica
gosterilmistir. Dikkat edilirse

d*w
& d
My = EI E-YZZ‘}- =EI z—z-~:-—
T lx=0 dx?
x=0
d
=El 77 -my(Q) (37)
oldugu goriliir. Dolayisiyla
O-NIIL\ ] d h

E="ml(® 3L (38)

olur. (35) ve (37) karsilastirilirsa, boyutsuz sayilar
arasinda

upL)="%% (39)

gibi bir baginti oldugu anlasilir.

T T T

T

0 X3 CE) (35 0.2 025 03 035 o4

Sekil 8 Cokmeye bagli L faktorinin degisimi.

Klasik  cisimlerin ~ mukavemeti ilkeleri
kullanilarak elde edilen bu bilgiler gercevesinde;
onerilen tasarim yordami su sekilde 6zetlenebilir:

1. Mikro-anahtar i¢in Oncelikle malzeme secimi
yapilir ve E, o, gibi onemli tasarim
parametreleri  belirlenir.  Bircok MEMS
sisteminde silisyum (Si) ana malzeme olsa da,
mikro-anahtar sistemlerinde Au, Ag, Ni, Cu,
Al gibi cesitli metallerin kullanimi da oldukca
yaygindir.
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Uygun bir emniyet faktorii (S) secilir. On tasarim
asamasinda, bu faktor 2 ila 5 arasinda alinabilir.
Verilmis bir (wy./d) anahtarlama araligr icin (or.
serbest ucun ¢okme miktar) icin Sekil 8'den
faktori okunur. Boylece, (36) numarali ifade
sayesinde

h__o
L~ pES

aal KW

(40)

d, h, ve L boyutlari se¢ilir.

Ardindan verilmis (W, /d) orani icin, Sekil 6'dan
PL faktori okunur. (23a) denklemi kullanilarak.
uygulanacak gerilimin siddeti bulunur:

E(BL)(dh)’
V = 12 €0L4 (40)

Mikro-anahtar uygulamalari i¢in, gerilimin genelde
3 ila 120 V arasinda olmasi istenir zira daha
yiiksek gerilimlerin CMOS teknolojisiyle kontrolu
olduk¢a zordur. Denklem (40) ile hesaplanan
gerilimin yiiksek cikmasi durumunda, 3. adima
geri donmek gerekecektir. Bu adimda 6&zellikle
d’nin kiiciiltiilerek, L biyiltilmesi onerilmektedir.
Son olarak, kirisin genisligi (b) belirlenir.
Elektrostatik olarak tahrik edilen mikro kirislerde b
onemli bir rol oynamamaktadir. Dolayisiyla, bu
boyut kullanilan mikro-iiretim teknigiyle uyumiu
olarak secilmelidir. Genelde b = 5 ... 10h olarak
alinmasi Onerilebilir.

Tasarim tamamlandiktan sonra, (22)’yi kullanarak
elastik egriyi cizdirmek faydali olacaktir. Avrica,
denklem (35)’den yararlanarak kritik kesitteki
gerilmelerin ~ bulunmast  tasarimun  kontrolu
acisindan onemlidir.

Bir uygulama o6rnegi olarak, silisyum govde
iizerinde olusturulmus altin (Au) bir mikro-anahtar
sistemi ele alinsin.

Bu altin mikro kiris i¢in gerekli malzeme
ozellikleri soyledir: E = 81 [GPa] ve o,=210
[MPa].

Bu sistemin emniyet faktori S = 3 olarak secilsin.
Bu sistem i¢in (Wyax/d) = 0.25 olsun. Sekil 8’deki
kesikli egriden (hassas sayisal ¢dziim) bu ¢okme
oranina karsilik gelen | = 0.4794 olarak okunur.
Boylece

o.

<

4
L L uES

~ =

L =100 pm; h = 2 um; d = 2 um secilirse
4-10"<1.8-107 esitsizligi saglanir ve sistemdeki
gerilmeler emniyet sinirlart i¢inde yer alir.

Yine (Wmax/d) = 0.25 orant icin, Sekil 6’daki
kesikli egriden SL = 1.2885 olarak okunur.
Dolayisiyla, denklem (40) araciligiyla gerilim V =
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36.67 [V] = 36.7 [V] olarak hesaplanir. Bu da
kabul edilebilir bir degerdir.

5. Kirisin genisligi b = 5h = 5X2um = 10 pm
olarak secilsin.

6. Sekil 9 ve 10 srasiyla sayisal ¢oziimle elde
edilen elastik egriyi ve azami egilme gerilmesi
degerlerini uzakligin (x) fonksiyonu olarak
gostermektedir.

Bu makalede, tasarim problemini basitlestirmek
amaciyla, yiiriitiilen tiim tasarim hesaplarinda biitiin
dinamik etkiler ve kirisle onun temas yiizeyi
arasindaki yapisma (adhezyon) kuvvetleri dikkate
alinmamistir. Bunun disinda, cevresel elektrik
alanin etkileri de (“fringing”) ihmal edilmistir.
Ancak, gercekci tasarimlarda bu gibi etkiler goz
Ontine alinmalidir. Burada ele alinan Ornekten de
goriilecegi lizere, analitik esasli yaklasimlar sadece
cok basit sistemlerin incelenmesi (ve On-tasarimi)
i¢in elverisglidir. Detayli MEMS tasarimlari igin;
ANSYS, MEMSCAD, MEMSCAP, Cadence, gibi
bilgisayar destekli tasarim araglarindan genis
olciide yararlanmak gerekmektedir.

0.5 T T T T
0.45

04f--

o o
N ° o
R

wkme {w) [un]

Cok
o
=

0.15

0 20 40 50 80 100
X fum}

Sekil 9 Tasarlanmis mikro kirisin elastik egrisi.

{rFa)

Sinax

=]

0

0 20 40 60 80 100
x fm}

Sekil 10 Mikro kiristeki egilme gerilmeleri.

Son olarak, birkag tane MEMS tasarim
uygulamasina deyinilecektir. Sekil 10 altin kapli
nikelden .yapilmis ve elektro-statik olarak tahrik
edilen bir mikro-anahtar uygulamasini
gostermektedir [10]. Burada kirisi karakterize eden
temel boyutlar soyledir: L = 70um; b = 30 um; h =
2 pum; d = [.5um. Sekil 10 isitilarak hareket
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ettirilen  bir  mikro-kiris  sistemini  (“heatuator’)
gostermektedir. Sistemin MEMSCAD ile
gergeklestirilmis sonlu eleman analizi de aym sekilde
gosterilmektedir. Sekil 11 atalet kuvvetlerinin etkin
olarak  dengelendigi  bir ivme Olger  sistemi
gostermektedir. Sekil 12 elektro-statik olarak tahrik
edilen sistemlerde kullanilan bir tarak mekanizmasinin

ANSYS ile sonlu eleman analizini temsil etmektedir
[16].

Sekil 9 Bir mikro anahtar tasarimi [10].

Sekil 10 Isil eyleyici sistemi ve onun sonlu eleman
analizi [16].

Sekil 11 Etkin denge esasli bir MEMS ivme dlcer
sistemi [16].
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Sekil 12 Tarak-tipi tahrik sisteminin sonlu eleman
analizi [16].

SONUC

Son  yillarda silisyum tabanli  mikro
duyucular ve eyleyiciler konusunda yogun
caligmalar olmus ve carpict geligmeler meydana
gelmistir. Bu makalede, MEMS’lerin tasariminda
onemli rol oynayan &l¢eklendirme yasalar1 detayls
olarak ele alinmig, bu tip sistemlerin tasarlanmasi
sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar kisaca
vurgulanmustir. Bir tasarim 6rnegi olarak, basit bir

mikro-anahtar uygulamasi ele alinarak; boyle
sistemlerin  tasarim  ilkeleri  detayli  olarak
aciklanmustir.

MICROELECTROMECHANIC SYSTEMS (MEMS):
DESIGN AND SCALING LAWS

In this paper, the design principals associated with
Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) are
discussed briefly. The paper also introduces the
scaling laws used in MEMS design. To illustrate
these MEMS design principles, a microswitch
design is elaborated. The paper also focusses on the
pitfalls on various design approaches and discusses
some of the CAD design tools used in industry in a
limitted sense.

Keywords: MEMS, Micro Systems Design,
Scaling, Dimensionless analysis, Microswitch
design.
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