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Oz

Mikro-Elektro-Mekanik (MEMS) rezonatdrler uzun zamandir sensor tasarimi igin kullanilmaktadir ve artik giiniimiizde gii¢ elektronigi
alaninda osilatorler olarak giderek 6nem kazanmaktadir. Farkli metalik malzemeler kullanilarak COMSOL programi ile deformasyon
analizi bu ¢aligmada gergeklestirilmisgtir.

Bu ¢alismada, bir mikro mekanik filtrenin parcasi olarak tasarlanan bir ylizey mikro islenmis MEMS rezonatorii ayrintili olarak analiz
edilmistir. Gelistirilen model, uygulanan 100 V DC gerilim ile rezonatoriin analizini gergeklestirir. Mikro rezonatdr icerisinden gecen
akim, termal genlesme ile 1s1 enerjisini dagitmaktadir. Bu genlesme, rezonator igerisinden gecen akim ve yayilan sicakliga bagli olarak
degismektedir. COMSOL yazilimi kullanilarak 400 pm uzunlugunda ve 50 um kalinliginda dikdortgen bir kiris olarak tasarlanan
rezonator icin polikristalin silikon, demir, aliminyum, giimiis ve altin malzeme atamasi yapilarak gerekli analizler yapilmigtir. Girig
potansiyeli rezonatoriin hava boslugu merkezinden uygulanarak y ekseninde meydana gelen deformasyonlar dl¢iilmiistiir.

En yiiksek deformasyon 0.062 pm ile aliiminyum malzemede ortaya ¢ikarken; en diisiik deformasyon 0.029 pum ile polikristalin silikon
malzemede 6l¢iilmiistiir. Demir, giimiis ve altin malzemelerinde ise sirasiyla 0.030 pm, 0.052 um ve 0.059 pm deformasyon verileri
Ol¢tilmiistiir. Sonug olarak, mikro rezonatdr tasariminda kullanilan aliiminyumun diger metalik rezonatorler ile kiyaslandigi zaman
Onerilen geometri i¢in dnemli miktarda deformasyon verdigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro rezonator, Elektrik potansiyeli, COMSOL.
Design and Analysis of MEMS Based Micro Resonator

Abstract

Micro-Electro-Mechanical (MEMS) resonators have long been used for sensor design and are now becoming increasingly important as
oscillators in the field of power electronics. Deformation analysis with COMSOL program using different metallic materials was carried
out in this study.

In this study, a surface micromachined MEMS resonator designed as part of a micromechanical filter is analyzed in detail. The developed
model performs the analysis of the resonator with the applied 100 V DC voltage. The current passing through the microresonator
dissipates heat energy by thermal expansion. This expansion depends on the current flowing through the resonator and the radiated
temperature. Using the COMSOL software, the resonator was designed as a rectangular beam with a length of 400 um and a thickness
of 50 pm. By applying the input potential from the centre of the air gap of the resonator, the deformations in the y-axis were measured.
The highest deformation occurred in aluminium material with 0.062 pm; the lowest deformation was measured in polycrystalline silicon
material with 0.029 pm. The deformation data of iron, silver and gold materials were measured as 0.030 um, 0.052 pm and 0.059 um,
respectively. As a result, it is observed that aluminium used in microresonator design gives a significant amount of deformation for the
proposed geometry when compared with other metallic resonators.
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1. Giris

Mikro-Elektro-Mekanik-Sistemler (MEMS), sicaklik, barometrik basing, bagil nem, ivme, titresim gibi fiziksel diinyadan
elektronik olmayan bilgileri toplayabilen minyatiir, son derece hassas sensorler ve aktiiatorler olusturmak icin kullanilir. Bu analog bilgi
sayisallagtirilabilir ve sinyal igleme icin bir mikro denetleyiciye iletilebilir. Zamansal modellerin ¢gikarilmasi gibi karmasik sinyal analizi
gerektiginde, sinyal radyo frekansi yiiksek kaliteli bir bilgisayara iletilebilir (Younis ve ark., 2003).

MEMS, bilesenlerin 6zellik boyutunun ve calistirilma araliginin mikro 6lgekte oldugu bir elektromekanik entegre sistemidir.
Geleneksel mekanik islemenin aksine, MEMS cihazinin iretimi, entegre bir devre ile uyumlu olabilen, yiizey mikro isleme ve toplu
mikro isleme i¢eren yari iletken iiretim islemini kullanir. Bu cihazlar veya sistemler mikro 6l¢ekte algilama, kontrol etme, harekete
gecirme ve makro dlgekte etkiler olusturma yetenegine sahiptir (Ertugrul ve Ark, 2019).

Giderek artan proses teknolojiisi sayesinde, giiniimiizde ¢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.

Sadece elektrik sinyalleri ile ilgilenen LSI cihazlariyla karsilastirildiginda, MEMS cihazlar fiziksel (elektrik, mekanik, termal,
optik vb.) , kimyasal ve biyolojik sinyaller gibi ¢ok ¢esitli sinyal tiplerinin doniistiiriilmesi ve entegrasyonu ile ilgilidir (Lee ve ark.,
2010). Genel olarak, silikon MEMS teknolojisi, otomotiv, biyomedikal ve telekomiinikasyon endiistrileri, savunma ve benzeri gibi cok
cesitli tiiketici ve endiistriyel uygulamalarda kullanim i¢in diisiik maliyetli, yiiksek performansli ve minyatiir ¢ok islevli entegre
cihazlarin imkani sunar (Nisar ve ark., 2008; Ashraf ve ark., 2011).

MEMS rezonatérleri, yiiksek stabilite, diisiik gii¢ tiiketimi ve entegre devrelerle uyumluluk gibi ¢ok faydali 6zellikleri nedeniyle
hem fizik hem de miihendislik topluluklarinda yogun bir sekilde incelenmis ve dikkat ¢ekmistir. Quartz osilatorleri gibi geleneksel
osilatorlere alternatif olarak tasarlanan MEMS rezonatdrleri, zaman tutma ve senkronizasyon amaglarinin yani sira kuvvet, kiitle,
elektronik ve niikleer doniislerin algilanmasi i¢in de uygulanir (Zhao ve ark., 2016). Bu uygulamalarda yiiksek hassasiyet gerekliligi,
yiiksek kalite faktorii, disiik faz giriltiisii ve biiyiik sinyal/giiriiltii oran1 dahil olmak {izere ¢esitli performans gereksinimleri
getirmektedir. Bu gereklilikleri karsilamak i¢in, MEMS osilatorleri genellikle tipik olarak dogrusal olmamakla birlikte sinirli olan biiyiik
titiresim genliklerinde ¢alistirilir (Hajjaj ve ark., 2017).

Son zamanlarda, tipik olarak bant gegiren filtrelerde ve dupleksleyicilerde kullanilmak tizere GHz araligt MEMS rezonatorlerinde
¢ok ilerleme kaydedilmistir. Bu rezonatdrler 1000°den fazla kalite faktorii gosterdiginden, bu cihazlar diisiik giiclii RF alici-vericilerin
tasarimint kolaylagtirma potansiyeline sahiptir (Yang ve ark., 2017). Bir RF frekans referansinin varligi, sistemdeki kuvars kristallerine
olan ihtiyact ortadan kaldirabilir, bu da entegrasyon seviyesini biiyiik 6l¢iide artirir ve maliyeti azaltir.

Iot (nesnelerin interneti) ve giyilebilir cihazlarinin boyut ve gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in 32.768 kHz MEMS rezonator
gelistirilmistir. Gliniimiizde birgok modern cihaz dogru zamanlamaya dayandigindan, zamanlama sinyalleri saglamak i¢in siirekli
caligmasi gereken diisiik gii¢ tiiketimi rezonatorlerine artan bir ihtiyag s6z konusudr. MEMS teknolojisine dayanan yeni rezonatorler, -
30 ile 85 °C galisma araliginda diigiik sicaklik kaymasi ile kararli frekans 6zellikleri sergilemektedir. Silikon temelli ambalajlarda olan
rezonatdr, homojen yari iletken malzemeden yapilmis bir IC’ye entegre edilebilmektedir (Kourani ve ark., 2017).

Termal genlesme, iginden gegen akim miktarina ve yayilan sicakliga baglidir. Mikro rezonatdr uygulamasi, iletken katmanlardan
uygun biiyiiklilkte akim ileterek tiim rezonatdrii istenen mesafeye tasimak ve termal genlesme yoluyla yer degistirmeye yol agan bir
sicaklik artist olusturmaktir. Bu ¢alismada amag, COMSOL yazilimi kullanilarak gelistirilen modelde farkli malzeme ¢esitlerinin sabit
gerilimde deformasyon iizerindeki etkisini arastirmaktir. COMSOL MultiFizik yazilimi sabit potansiyelde farkli malzemelerden
yapilmis mikro rezonatdrii modellemek ve simiile etmek i¢in secilmistir. Bu yazilim mevcut tasarim igin son derece gerekli olan termal,
elektriksel ve yapisal analizlerin birlestirilmesini kolaylastirmaktadir.

Mikromekanik rezonatdrler, sensor sistemlerinin tasariminda uzun zamandir kullanilmaktadirlar (Zhao ve ark., 2017). Giiniimiizde
elektronik cihazlarda osilatdr olarak gorev yapmaktadir. Bu ¢alismada yilizey mikro isleme teknigiyle iiretilen Mems tabanli mikro
rezonatoriin analizi ayrintili olarak yapilmistir. Gergeklestirilen analizler ile uygulanan elektriksel potansiyel karsi rezonatoriin
deformasyon performansi incelenmistir.

Bu makalenin diger ¢caligmalardan farks; farkli malzemeler kullanilarak COMSOL ile deformasyon analizinin gergeklestirilmesidir.
Bu analizi ile malzeme cesitliliginin mikro rezonator deki deformasyon iizerindeki etkisi ilk defa bu ¢alisma ile gerceklestirilmistir.
Onceki calismalar genellikle aliiminyum ve bakir malzemelerin deformasyon karakteristigini aragtirmustir.

Bu makalede; COMSOL yazilimu kullanilarak MEMS tabanli mikro rezonatdriin tasarimi ve analizi gergeklestirilmistir. Onerilen
model de, uygulanan elektrik potansiyeli sonucunda deformasyon verileri analiz edilmistir. Sabit gerilim altinda polikristalin, demir,
giimiis, aliiminyum ve altin malzeme i¢in mikro rezonatdérde olusan deformasyon degerleri incelenmistir.

Bu makale su sekilde organize edilmistir: Tkinci boliimde, mikro rezonatériin metalik malzemelerden tasarimi ve modellemesi
gerceklestirilmistir. Uciincii béliimde, olusturulan model iizerine sabit 100V gerilimde elektrik potansiyeli uygulanarak simiilasyon
caligmasit yapilmistir. Diger bolimlerde ise yapilan analizler sonucu malzemelerde meydana gelen deformasyon verileri ve
ilerletilebilecek ¢alismalar sunulmustur.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Tasarim Kosullar

Yiizey mikro isleme yontemiyle iiretilen rezonatoriin model geometrisi Sekil 1°de gosterilmistir. Onerilen geometrik yapiya
malzeme ilavesi gergeklestirilmistir. Bu ¢aligma i¢in malzeme tarayicisindan polikristalin silikon, demir, aliiminyum, giimiis ve altin
secilmistir. Bu malzemeler, 6nemli fiziksel ve elektriksel ozellikleri nedeniyle MEMS alaninda fonksiyonel malzeme olarak
kullanilmaktadir. Malzemelerin analiz asamasinda kullanilan fiziksel 6zellikleri sirastyla Tablo 1°de verilmistir. COMSOL kullanilarak
2D (2 boyut diizlem) olarak tasarlanan ¢alisma i¢in, 3D geometrisinin basitlestirilmis bir versiyonu dikkate alinmistir. Basitlestirilmis
tasarim i¢in, rezonatdr 400 pm uzunlugunda ve 50 um kalinliginda dikdoértgen bir kiris olarak modellenmistir.

Rezonatoriin alt tabaka wafer’a sabitlendigi noktalarin hareket edebilmesi i¢in rezonatoriin her bir ucuna kisitlama sinir1 uygulanir.
Wafer substrati net bir bicimde modellenmemistir. Bunun yerine rezonator ve substrat arasinda sadece 10 pm kalinliginda bir hava
boslugu bulunmaktadir. Gelistirilen modele farkli malzemeler tanimlanarak mikro rezonatoriin deformasyon performansi
gozlemlenistir. Malzeme olarak polikristalin silikon, demir, aliiminyum, glimiis ve altin kullanilmistir. Bu deformasyonun ortaya
¢ikmasi i¢in rezonatdriin hava boslugu merkezinden 100V gerilim degerinde elektriksel potansiyel uygulanmigtir.

Tablo 1. Kullanilan Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Poli#ristalin Demir Aliiminyum Giimiis Altin Birim
Silikon

Termal genlesme 2.6x107° 11.8x107° 23.1x107° 18.9x107° 14.2x107°° 1/K

katsayisi

Yogunluk 2320 7860 2700 10500 19300 Kg/m?3

Termal Iletkenlik 34 80.2 237 429 317 W/(m*K)

Young modiilii 160x10° 152x10° 70x10° 83x10° 70x10° Pa

Poisson orani 0.22 0.27 0.35 0.37 0.44 -

Model geometrisi Sekil 1°de gosterilen dikdortgen mikro rezonator ve hava boslugu sirasiyla gri ve mavi gergeve ile vurgulanmastir.
Model sag ve sol koselerden sabitlenmistir. Sekil tizerindeki L1 = 100 um, L2 = 400 um, H1 = 10, H2 = 50 olarak 6l¢eklendirilmistir.
Elektriksel potansiyel hava boslugunun merkezi kismindan uygulanmistir. Dikey bdlme ¢izgileri rezonatoriin fiziksel geometrisinin bir
pargasi degildir. Ancak uygun bir mesh kolayca olusturulmasin saglamak i¢in dahil edilmistir. Caligsma sirasinda rezonator topraklanir
(etki alan1 terminali 6zelligini kullanarak) ve bir siiriicii elektrotu, hava boslugunun merkezi kismina elektrik potansiyeli uygular.

I L2 )

, L1 .

ki

I—E—i

Sekil 1. Tasarlanan mikro rezonatériin model geometrisi

2.2. Elektromekanik Kuvvetler

Vakumlu veya bagka bir ortamda, yiiklii cisimler arasindaki kuvvetler, alan icinde hayali bir gerilme durumunun var oldugu
varsayimiyla hesaplanabilir. Elektromanyetik veya Maxwell gerilme tensorii, bir elektrik alanin sonucu olarak bir malzemede
indiiklenen gerilmelerin yani sira hava veya vakumdaki cisimlere etki eden yiizey kuvvetlerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bir
materyalin iginde, COMSOL Multifizik, izotropik materyaller i¢in uygun olan asagidaki stres tensorii T'em,s kullanir.

1 1
Tpms = —E(E D+ a,E-E)I+EDT + E(az)EET

Burada E elektrik alani, D elektrik yer degistirme alan1 ve [ kimlik tensériidiir. a; ve a,, malzemenin elektrostriktif 6zelliklerini
belirten malzeme parametreleridir (bu cihaz i¢in a,= a, = 0 varsayalim ¢ilinkii alan malzeme i¢inde ¢ok diisiiktiir). Bu ek gerilim,
elektromekanik kat1 diigiim tarafindan malzemeye uygulanir. Elektriksel alanin neden oldugu gerilime ek olarak, yiizeyde etkiyen net
kuvvetlerin bir sonucu olarak genellikle malzemede mekanik gerilimlerin indiiklendigine dikkat edilmesi gerekmektedir. Kat1 bir cismin
ylizeyleri lizerindeki kuvvetler, formun bosluguna benzer bir gerilim terimi uygulanarak hesaplanabilir.

1
Temy = —E(E -D)I + EDT
Yiizey iizerindeki net kuvvet genel olarak araylizdeki gerilim tensoriiniin siireksizliginden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte,

vakum boyunca bir gerilmenin uygulanmasi istenmediginden, kuvvet sadece kat1 gdvdelerin yiizeyinde, elektromekanik arayiiz diigiimii
ile saglanabilmektedir. Yiizey kuvveti asagidaki hesaplanmaktadir:
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1
N Teuy = _E(E *D)ny + (ny - E)D

Burada n,; mekanik gévdeden digart bakacak bigimde tanimlanan normal yiizeydir.

3. Simiilasyon

Mikro rezonatdre uygulanan sabit 100V elektriksel potansiyel ile y ekseninde olusan deformasyonlar hesaplanmistir. Rezonatdr iki
destek noktas1 bir substrata sabitlendi ve hava boslugunun merkezine gerilim uygulandi. Uygulanan elektrik potansiyeli, mikro rezonator
de bir elektrik akimi indiikler; yapidan gegen akim, enerjinin 1s1 seklinde yayildig: elektronlarin akisinda bir miktar yavaglamaya neden
olur. Bu iiretilen 1s1, rezonator iizerindeki termal gerilimi indiikler ve deformasyona neden olur.

Simiilasyon islemi Sekil 2 (a-e)’de de goriilecegi lizere bes asamada gergeklestirildi. Baglangigta 400 pm uzunlugunda ve 50 pm
kalinliginda dikdortgen bir kiris olarak tasarlanan rezonatore polikristalin silikon malzeme atamasi yapilarak elektriksel potansiyel
uygulandi. Benzer bicimde diger asamlarda ise rezonatdre sirasiyla demir, giimiis, altin ve aliminyum malzeme atamalar1 yapilarak
100V degerinde gerilim uygulanarak y ekseninde meydana gelen deformasyonlar Sl¢iilmiistiir. Sekil 2 (a-¢)’de simiilasyon sonucu
Olciilen deformasyon miktarlar1 gosterilmistir. Beklendigi gibi, maksimum yer degistirme geometrinin merkezinde olusmustur.
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Sekil 2. Mikro rezonatériin farkli malzemeler kullanilarak elde edilen deformasyon verileri
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Modellemesi gerceklestirilen mikro rezonatdriin polikristalin silikon, demir, giimiis, altin ve aliminyum malzemeleri uygulanarak
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz iglemleri her bir malzemeye uygulanan 100V sabit elektrik potansiyeli ile gerceklestirilmistir.
Mikro rezonatdre uygulanan gerilim neticesinde ortaya ¢ikan deformasyon verileri gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2°de
gosterilmistir. Polikristalin silikon malzemesi diisiik genlesme katsayisi degeri nedeniyle diger malzemelere kiyasla diisiik deformasyon
gostermigtir. Aliiminyum malzemesi ise yliksek genlesme katsayisi nedeniyle onerilen geometri i¢in dnemli miktarda deformasyon
verdigi tespit edilmistir. Onerilen geometri, kiristen gecen akimla iliskili basit termal genlesme olgusu vasitasiyla tiim mikro dlgekli
kiris yapilarinin istenen yer degistirmelerini iiretmek icin MEMS cihazlarinin iiretiminde faydali olacaktir.

Tablo 2. Kullanilan Malzemelere Gére Elde Edilen Veriler

Malzeme Deformasyon [pm]
Polikristalin Silikon 0.029
Demir 0.030
Glimiis 0.052
Altin 0.059
Aliiminyum 0.062

4. Sonug¢

MEMS tabanli mikro rezonatér, COMSOL MultiFizik yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Kiris igerisinden gegen akim termal
genlesme yoluyla deformasyona neden olmustur. Termal, elektriksel ve yapisal analizlerin birlestirilmesi, mikro rezonatoriin
deformasyona ugramasi i¢in gereken akim ve sicaklik artigini tahmin etmeyi miimkiin kilmaktadir. Tasarlanan model i¢in polikristalin
silikon, demir, glimiis, altin ve aliiminyum malzeme atamasi gerceklestirilerek gerekli analizler yapilmigtir. Bu malzemeler, 6nemli
fiziksel ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle MEMS alaninda ¢ok sik kullanilan malzeme tiirleridir.

Bu ¢aligmada farkli malzemeler kullanilarak COMSOL programu ile deformasyon analizi gergeklestirilmistir. Farkli malzemeler
kullanilarak bu malzemelerin kiris iizerindeki etkisinin incelenmesi ve analizlerinin yapilmasi bu ¢alismanin yeniliklerindendir.

Farkli malzemeler igin mikro rezonatdr i¢in iiretilen deformasyon degerleri, 100V gerilimde gerceklestirilmistir. En yiiksek
deformasyon 0.062 pm ile aliiminyum malzemede ortaya ¢ikarken; en diisiik deformasyon 0.029 pm ile polikristalin silikon malzemede
Olciilmiistiir. Demir, glimiis ve altin malzemelerinde ise sirasiyla 0.030 pm, 0.052 pm ve 0.059 pm deformasyon verileri 6l¢iilmiistiir.
Sonug olarak, mikro rezonatdr tasariminda kullanilan aliiminyumun diger metalik rezonatérler ile kiyaslandigi zaman dnerilen geometri
i¢cin 6nemli miktarda deformasyon verdigi gozlemlenmistir.
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