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Oz

Bu calismada birgok mikro-elektro-mekanik- sistemin (MEMS) temelini olusturan mikro kirisin tasarimi ve deformasyon analizi
gerceklestirilmigtir. Mikro kirig igerisinden gecen akim, termal genlesme ile 1s1 enerjisini dagitmaktadir. Bu genlesme, kiris icerisinden
gegen akim ve yayilan sicakliga bagli olarak degismektedir. COMSOL yazilimi kullanilarak tasarlanan model igin polikristalin silikon
malzeme atamasi gerceklestirilerek gerekli analizler yapilmistir. Bu malzeme, 6nemli fiziksel ve elektriksel dzellikleri nedeniyle MEMS
alaninda ¢ok sik kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Modellenen mikro kirisin iki ucundaki destek noktalar1 bir substrata sikica baglanir.
Bu destek noktalarindan modele 10V giris potansiyeli uygulanarak mikro kiriste ortaya c¢ikan deformasyon ve sicaklik verileri
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda polikristalin malzeme atanan mikro kirisin uzunlugu degistirilerek ortaya ¢ikan deformasyonlar
rapor edilmistir. Dort farkli kiris uzunlugu (50 pm, 100 pm, 150 pm ve 200 um) girilerek olusturulan modellerde ortaya g¢ikan
deformasyon verileri arasinda ciddi bir artis gozlemlenirken; sicaklik degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Polikristalin silikon malzeme
icin en yiiksek deformasyon 200 pm uzunlugundaki mikro kiriste 2.01 pm iken; en diisiikk deformasyon 50 pm uzunlugunda 0.6 um
olarak o6l¢iilmistiir. 100 pm ve 150 pm mikro kiris uzunluklari ig¢in deformasyon degerleri ise sirasiyla 0.93 pm ve 1.41 pm olarak
Olciilmiistiir. Sicaklik verileri ise en diisiik 4890 K iken; en yiiksek 4940 K olarak ol¢iilmiistiir. Sonug olarak, mikro kiris tasariminda
kiris uzunlugu degisiminin deformasyon 6zelliklerini ciddi bir bi¢cimde etkiledigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro kiris, Elektrik potansiyeli, COMSOL.

Investigation of the Effect of Micro Beam Length

Variation on Deformation
Abstract

In this study, the design and deformation analysis of the micro beam, which forms the basis of many micro-electro-mechanical-systems
(MEMS), was carried out. The current passing through the micro beam distributes the heat energy by thermal expansion. This expansion
varies depending on the current passing through the beam and the radiating temperature. For the model designed using COMSOL
software, polycrystalline silicon material was assigned and necessary analyzes were performed. This material is a type of material that
is frequently used in the field of MEMS due to its important physical and electrical properties. The support points on both ends of the
modeled microbeam are firmly connected to a substrate. By applying 10V input potential to the model from these support points,
deformation and temperature data emerging in the micro beam were examined. In experimental studies, deformations that occur by
changing the length of the micro-beam assigned polycrystalline material have been reported. While a significant increase is observed
between the deformation data that occurs in the models created by entering four different beam lengths (50 pm, 100 pm, 150 um and
200 um); temperature values are close to each other. The highest deformation for the polycrystalline silicon material was 2.01 um in
the 200 um long micro beam, the lowest deformation was measured as 50 um and 0.6 um in length. Deformation values for micro beam
lengths of 100 um and 150 pm were measured as 0.93 pm and 1.41 pum, respectively. Temperature data was the lowest at 4890 K;
measured as the highest 4940K. As a result, it has been observed that the change of beam length seriously affects the deformation
properties of the micro beam design.
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1. Giris

Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS), bilesenlerin 6zellik boyutunun ve calistirtlma araliinin mikro 6lgekte oldugu bir
elektromekanik entegre sistemidir. Geleneksel mekanik islemenin aksine, MEMS cihazinin iiretimi, entegre bir devre ile uyumlu
olabilen, yilizey mikro isleme ve toplu mikro igleme iceren yari iletken iiretim iglemini kullanmaktadir. Bu cihazlar veya sistemler mikro
Olcekte algilama, kontrol etme, harekete gegirme ve makro dlgekte etkiler olusturma yetenegine sahiptir (Sim ve ark., 2017).

Giderek artan proses teknolojisi sayesinde, giinlimiizde ¢ok sayida karmasik mikro yapisal ve fonksiyonel modiil mevcuttur. Bu
nedenle, cihazlarin daha iyi optimize edilmis performansi gelistirilmistir. Elektrostatik tahrikli MEMS cihazlar1 hizli tepki, daha diisiik
gii¢ tiiketimi ve entegre devre standart proses uyumlulugu avantajlarina sahiptir.

Mevcut MEMS cihazlar1 arasinda ¢ogu, kapasitif basing sensorleri, siiriiciileri, mikro pompalar, miirekkep piiskiirtmeli yazici
kafasi, RF anahtarlar1 ve vakum rezonatdrleri gibi elektrostatik tahrikli cihazlaridir (Mehrpouya ve Cheraghi k., 2016; Saravanan ve
ark., 2018). Mikro elektronik cihazlar kat1 ve mekanik olarak tasinmaz olsa da, MEMS cihazlar1 hareketli 3D mikro yapilara sahiptir;
mikro konsollar, mikro kirigler, membranlar vb. (Lau ve Shrestha., 2017). Bununla birlikte MEMS/NEMS teknolojisinin dnemi sadece
mekanik harekette degil, ayn1 zamanda minyatiirlestirme, ¢ok fonksiyonlu entegrasyon ve seri tiretimdedir (Krylov ve ark., 2008).

Sadece elektrik sinyalleri ile ilgilenen LSI cihazlariyla karsilastirildiginda, MEMS cihazlar fiziksel (elektrik, mekanik, termal,
optik vb.), kimyasal ve biyolojik sinyaller gibi ¢ok cesitli sinyal tiplerinin doniistiiriilmesi ve entegrasyonu ile ilgilidir (Lee ve ark.,
2010; Zhou ve ark., 2019). Genel olarak, silikon MEMS teknolojisi, otomotiv, biyomedikal ve telekomiinikasyon endiistrileri, savunma
vb. cok cesitli tiiketici ve endiistriyel uygulamalarda kullanim i¢in diisiik maliyetli ve yiiksek performansli ¢ok islevli entegre cihazlar
sunmaktadir (Faria ve ark., 2018; Geitmann, 2017).

MEMS/NEMS teknolojisiyle ilgili ilk fikirler 1959 yilinda ortaya atilmistir. Bununla birlikte, gaz kromatografisi, basing sensdrleri,
kuvvet sensorleri, rezonatdrler, miirekkep piiskiirtmeli nozular gibi mikro-cihazlar ve yapilar basarili bir sekilde gelistirilmistir
(Choudhary ve Kaur., 2016; Zang ve ark., 2015). 1980’lerin sonlarina dogru ortaya ¢ikan mikro isleme teknolojisi, mevecut biiyiik
aktiliatorlerin yerini mikro dlgekli esdeger cihazlarla daha verimli bir bigimde degistirdi. Elektromekanik kuplaj, mikro mekanik yapilar
hareket gecirmek, kontrol etmek, mikron ve mikron alt1 partikiillerden nano yapilandirilmis malzemeler iiretmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lyshevski, 2018; Bittner ve ark., 2019).

Ince filmlerde ve ¢ok katmanli tabakalardaki gerilmelerin ii¢ temel kaynag: vardir: yapisal, termal ve mekanik. Yapisal ve termal
gerilmelere genellikle geriye kalan gerilmeler denilmektedir. Film ve kaplama malzemesi (veya ¢ok katmanli bir katmandaki katmanlar)
farkli termal genlesme katsayilarina (CTE) sahip oldugu zaman sicaklik degisiklikleri nedeniyle gerilmeler ortaya ¢ikar. Bazi sistemler
icin, bu gerilme degerleri ¢ok biiyiik olabilir ve genellikle mekanik ariza i¢in harekete gegirici gii¢ saglarlar. Ortaya ¢ikan sicaklik,
biriktirme sicakligindan farkli oldugunda, geriye kalan gerilmeler hem yapisal hem de termal katkilar1 icerir (Bernstein ve ark., 2013).

Mikro kirisler genellikle elektronik pakete dahil olan entegre devre ¢iplerinde iiretilen gerilim gibi geriye kalan gerilimin dogru
Ol¢iimii i¢in kullanilir (Dai ve Wang., 2017). Bununla birlikte, mikro kirigler termal olarak g¢alistirilan sensorleri, jiroskoplari, mikro
motorlar1 ve rezonatorleri kontrol amaciyla ve ¢ok gesitli endiistriyel uygulamalart mikro kaynaklamak igin aktiatorler olarak kullanilir
(Wang ve ark., 2011). Mikro kirise gerilim uygulanmasi sonucunda, kiris iizerinden bir akim ge¢mektedir. Akim malzemeden tamamen
gegtiginde, malzemenin elektriksel direng 6zelligi nedeniyle 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu 1s1 enerjisi malzemeyi isitir ve termal
gerilmeyi indiikler. Sonug olarak, malzeme iizerinde deformasyon meydana gelmektedir.

Termal genlesme, kiris iizerinden gecen akim miktarina ve yayilan sicakliga baglidir. Mikro kiris uygulamasi, iletken katmanlardan
uygun biiytikliikte akim ileterek tiim kirisi istenen mesafeye tagimaktadir. Bunun sonucunda termal genlesme yoluyla deformasyona yol
acan bir sicaklik artigt ortaya ¢cikmaktadir. Bu ¢alismada amag, COMSOL yazilimi kullanilarak gelistirilen mikro kiris modelinde kiris
uzunlugunun deformasyon iizerindeki etkisini aragtirmak ve sicaklik artislarini gozlemlemektir. Bu yazilim sabit elektriksel
potansiyelde polikristalin silikon malzemeden yapilmis mikro kirisi modellemek ve simiile etmek i¢in se¢ilmistir. Bu yazilim mevcut
tasarim i¢in son derece gerekli olan termal, elektriksel ve yapisal analizlerin birlestirilmesini kolaylastirmaktadir.

Polikristalin silikon (ya da ¢ok kristalli Silisyum, multi-Si, yar1 kristal Silisyum, Poli-Si veya polisilikon) kiigiik kristaller olarak da
bilinen, kristalitten olusan bir silikon malzemedir. Bu malzeme, 6nemli fiziksel ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle MEMS alaninda ¢ok
sik kullanilan bir malzeme tiiriidiir.

Bu makalenin diger ¢alismalardan (Arora ve ark., 2012; Reddy ve Kumar, 2013; Krysko ve ark., 2017) farki; polikristalin silikon
malzemenin mikro kirig uygulamasinda COMSOL ile deformasyon analizi ilk defa bu ¢alismayla gerceklestirilmistir. Bu analiz ile
birlikte kiris uzunlugunun deformasyon ve sicaklik degerleri iizerindeki etkisi ilk defa bu calisma ile arastirilmustir. Onceki ¢alismalarda
genellikle alliminyum, bakir ve giimiis gibi malzemelerin farkli potansiyellerde deformasyon karakteristigi {izerine arastirmalar
yapilmigtir.

Bu makalede; COMSOL yazilimi kullanilarak polikristalin silikon malzemeden tasarlanan mikro kirisin deformasyon ve sicaklik
analizi gerceklestirilmistir. Sabit gerilim altinda mikro kiris uzunluklari degistirilerek ortaya ¢ikan deformasyon ve sicaklik verileri
rapor edilmistir. Sonug olarak, sabit gerilim uygulandiginda kiris uzunlugu degisiminin deformasyonu etkiledigi gézlemlenmistir.

Bu makale su sekilde organize edilmistir: Tkinci boliimde, mikro kirisin polikristalin silikon malzemeden tasarimi ve modellemesi
gerceklestirilmistir. Uciincii boliimde, olusturulan model iizerine 10V gerilimde elektrik potansiyeli uygulanarak; farkli kiris
uzunluklarinda simiilasyon ¢aligmast yapilmistir. Diger boliimlerde ise yapilan analizler sonucu polikristalin silikon malzemede
meydana gelen deformasyon, sicaklik verileri ve ilerletilebilecek ¢aligmalar sunulmustur.
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2. Materyal ve Metot

2.2. Tasarim Kosullar

Polikristalin silikon malzemeden yapilmis mikro kirisi modellemek ve simiile etmek igin COMSOL MultiFizik yazilim paketi
kullanilmistir. Bu yazilim, gesitli cihazlarin modellenmesi igin giiglii bir fiziksel ara ylize sahiptir. Ayn1 zamanda mevcut tasarim igin
son derece gerekli olan termal, elektriksel ve yapisal analizlerin birlestirilmesini kolaylastirabilmektedir. COMSOL yazilimi
kullanilarak tasarlanacak bir sistem i¢in, (1) geometri tanimlama (2) fiziksel arayiiz ekleme (3) kat1 yapiya malzeme ekleme (4) meshing,
gibi dort temel adimu takip etmek gerekir.

Polikristalin silikon mikro kirigin tasarimi i¢in baslangigta, dnerilen model ig¢in geometri tanimlandi, tiim yapt olusturulduktan
sonra, Onerilen yapiya mevcut malzeme kiitiiphanesinde uygun malzeme eklendi. Daha sonra yapilacak analize bagli olarak gerekli
fiziksel parametreler secilmistir. Son olarak ise model simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Mikro kirigin uzunlugu 50 pm, 100 pm, 150 pm ve 200 um olacak bigimde dort farkli uzunlukta tasarlanmistir. Kirigin yiiksekligi
ve genigligi ise 20 pm dir. Bu tasarim ile malzemenin farkli uzunluktaki sicaklik ve deformasyon analizleri gergeklestirilmistir. Mikro
kirigin iki ucundaki destek noktalar1 bir substrata sikica baglanir. Bu destek noktalarindan kirige 10 V sabit gerilimde elektrik potansiyeli
uygulanir. Malzemenin 6z direnci nedeniyle, ortaya ¢ikan akim modeli 1sitmaktadir. Termal olarak indiiklenen gerilim malzemeyi
yiikler, kirigi deforme eder ve deformasyon meydana gelir.

COMSOL kullanilarak 3D (3 boyutu diizlem) olarak 260 um uzunlugunda, 20 um yiikseklik ve genisliginde tasarlanan mikro kirigin
geometrik yapis1 Sekil 1°de gdsterilmistir. Onerilen geometrik yapiya malzeme atamasi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma icin malzeme
tarayicisindan polikristalin silikon se¢ilmistir. Polikristalin silikon, 6nemli fiziksel ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle MEMS alaninda
fonksiyonel malzeme olarak kullanilmaktadir. Polikristalin silikon malzemenin analiz asamasinda kullanilan fiziksel 6zellikleri sirasiyla
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Polikristalin Silikonun Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Degeri Birimi
Referans ozdirenci 34 Q.m
Termal genlesme katsayisi 0.000026 1/K
Referans sicaklik 293 K
Yogunluk 2320 Kg/m3
Young modiilii 160x10° Pa
Poisson orani 0.22 -

Bu c¢alisma termal, elektriksel ve yapisal analizleri tek bir modelde birlestirme 6zelligini gostermektedir. Uygulama ile bir mikro
kiris igerisinden akim gegcirilerek hareket saglanir; akim ile 1s1 iiretilir ve sicaklik artigi termal genlesme yoluyla deformasyona yol agar.
Model, kirisin yerini degistirmesi i¢in ne kadar akim ve sicaklik artis1 gerektigini tahmin etmektedir.

Sekil 1. Tasarlanan mikro kirig modeli

3. Simiilasyon

Mikro kiris modeline gerilim uygulamak igin iki destek noktasi bir substrata sabitlendi. Bu destek noktalarindan 10V gerilim
uygulandi. Uygulanan elektrik potansiyeli, mikro kiris de bir elektrik akimi indiikler; yapidan gegen akim, enerjinin 1s1 seklinde yayildig:
elektronlarin akisinda bir miktar yavaslamaya neden olur. Bu iiretilen 1s1, kiris lizerindeki termal gerilimi indiikler ve mikro kirisin
deformasyona maruz kalmasina neden olur.

Simiilasyon islemi dort asamada gerceklestirildi. Baslangigta 50 um uzunlugunda mikro kiris tasarlandi ve polikristalin silikon
malzeme atamasi yapilarak; 10V giris potansiyeli uygulandi. Tkinci asamada, ayn1 malzeme ve giris potansiyeli ile 100 um uzunlugunda
tasarlanan mikro kiris i¢in deformasyon verileri gozlendi. Uciincii ve son asamada, benzer 6zellikler ile 150 pm ve 200 um uzunlugunda
tasarlanan mikro kirig i¢in deformasyonlar ol¢iilmiistiir. Sekil 2, 3, 4 ve 5’de simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan deformasyon miktarlar
ve kiristeki sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3. Mikro kirig uzunlugunun 100 pm olmasi durumun daki deformasyon ve sicaklik verileri
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Sekil 4. Mikro kiris uzunlugunun 150 pm olmasi durumun daki deformasyon ve sicaklik verileri
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Sekil 5. Mikro kirig uzunlugunun 200 pm olmasi durumun daki deformasyon ve sicaklik verileri
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Yukaridaki sekiller incelendiginde, beklenildigi gibi en yiiksek deformasyon mikro kirislerin ortasinda meydana gelmistir. Ayrica
kirig uzunlugu degisiminin deformasyon verilerini ciddi bir oranda etkiledigi gdzlemlenmistir. Analiz islemleri malzemeye uygulanan
10V sabit elektrik potansiyeli ile gerceklestirilmistir. Bu gerilim degeri dort farkli kiris uzunlugunda (50 pm, 100 pm, 150 pm ve 200
pm) tasarlanan mikro kirise uygulanarak deformasyon ve sicaklik verileri gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Farkli Uzunluklar Kullanarak Elde Edilen Veriler

Yapilan Analizler Kiris Uzunlugu [pm] Deformasyon [pm] Sicaklik [K]
1 50 0.6 4890
2 100 0.93 4920
3 150 1.41 4930
4 200 2.01 4940
4. Sonuc¢

Mikro kiris, COMSOL MultiFizik yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Kiris igerisinden gecen akim termal genlesme yoluyla
deformasyona ve sicaklik iiretimine neden olmustur. Termal, elektriksel ve yapisal analizlerin birlestirilmesi, mikro kirisin
deformasyona ugramasi i¢in gereken akim ve sicaklik artigini tahmin etmeyi miimkiin kilmistir. Tasarlanan model i¢in polikristalin
silikon malzeme atamasi gerceklestirilerek gerekli analizler yapilmigtir. Bu malzeme, 6nemli fiziksel ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle
MEMS alaninda ¢ok sik kullanilan bir malzeme tiiriidiir.

Polikristalin silikon mikro kiris i¢in ortaya ¢ikan deformasyon degerleri, sabit 10V elektriksel potansiyelde ve farkli kiris uzunlugu
ile gergeklestirilmistir. Polikristalin silikon malzeme igin en yiliksek deformasyon 200 pm uzunlugundaki mikro kiriste 2.01 um iken;
en diislik deformasyon ise 50 pm uzunlugunda 0.6 pm olarak 6l¢iilmiistiir. 100 um ve 150 pm mikro kiris uzunluklari i¢in deformasyon
degerleri ise sirasiyla 0.93 pm ve 1.41 pm olarak dl¢iilmiistiir. Sicaklik verileri ise en diisiik 4890 K iken; en yiiksek 4940 K olarak
Olciilmiistiir. Sonug olarak, mikro kirig tasariminda kiris uzunlugu degisiminin deformasyon 6zelliklerini ciddi bir bi¢cimde etkiledigi
gozlemlenmistir.

Mikro kirig uzunlugunun deformasyon ve sicaklik degerleri tizerindeki etkisi ilk defa bu ¢alisma ile arastirilmstir. Ortaya ¢ikan
sonuglar polikristalin silikon malzemenin MEMS alaninda uygulanabilirligini gdstermistir. Onceki ¢alismalarda genellikle aliiminyum,
bakir ve glimiis gibi malzemelerin farkli potansiyellerde deformasyon karakteristigi lizerine arastirmalar yapilmustir.
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