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OZET

Teknolojinin hizla ilerlemesi mikro-nanoteknoloji uygulamalarii popiiler hale
getirmistir ve bu alanda 6nemli bir yere sahip olan mikro-elektromekanik sistemlerin
(MEMS) uygulamalar1 da dogru orantili olarak artmistir. MEMS grubuna ait Radyo
Frekans1 (RF) uygulamalar1 6zellikle haberlesme alaninda ¢ok onem kazanmustir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden birkagi, ¢cok diisiik ekleme kaybi, ¢ok diisiik giic
gereksinimi ve yart iletken anahtarlar kullanilarak daha yiliksek izolasyon elde etme
gibi oOzellikleridir. Bu avantajlar1 sayesinde oldukca popiiler hale gelmislerdir. RF
MEMS cihazlarin tasarimi i¢in yapilan ¢alismalarin ¢ogunda ya statik ve yorulma
hesab1 yapilmakta, ya ¢ekme gerilme voltaji hesaplanmakta ya da iiretim siiregleri
anlatilmaktadir. Bu 3 kriter birlestirilerek en verimli anahtar tasarimi ve iiretimi i¢in
yapilan ¢aligma sayisi literatiirde yok denecek kadar azdir. Bu tezde eksik olan bu 3
kriterin de oldugu bir ¢caligma yaparak (statik, yorulma analizi, cekme voltaj hesabi,
tiretim prosesi) daha etkili bir RF kiris anahtar ortaya koymak hedeflenmistir. Bu
tasarim da konsol tipi RF anahtar yapisinin paralel plaka kapasitorleri géz Oniine
alinarak tasarimi gergeklestirilmis ve sonlu elemanlar yontemi ile statik analizi,
yorulma analizi ve analitik olarak da ¢ekme voltaji sonuglar1 hesaplanmistir. Bu
analizler devamli ylike maruz kalan kiris tipi anahtarin giivenli bir sekilde ve daha
uzun dongiide ¢alismasi i¢in oldukca Onemlidir. Ayrica incelenen yapilarin daha
verimli hale gelmesi i¢in geometri lizerinde iyilestirmeler yapilarak yorulma 6mriinde,

cekme gerilmesinde azalma saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Konsol tipi Kiris, Mekanik Analiz, Mikro Elektro Mekanik
Sistemler (MEMS), Polisilisyum, Radyo Frekansi (RF), Statik Analiz, Yorulma

Analizi.



SUMMARY

The rapid advance of technology has made micro-nanotechnology applications
popular and the applications of micro-electromechanical systems (MEMS), which
have an important place in this field, have increased in proportion. Radio Frequency
(RF) applications belonging to MEMS group have gained importance especially in the
field of communication. Some of the most important reasons for this are features such
as very low insertion loss, very low power requirement and higher isolation using
semiconductor switches. Thanks to these advantages they have become quite popular.
In most of the work done for the design of RF MEMS devices, either static and fatigue
calculations are made, tensile stress voltage is calculated or production processes are
explained. By combining these 3 criteria, the number of studies for the most efficient
switch design and production is almost nonexistent in the literature. In this thesis, it is
aimed to reveal a more effective RF beam switch by conducting a study with these 3
criteria (static, fatigue analysis, tensile voltage calculation, production process) which
are missing in this thesis. In this design, the console type RF switch structure was
designed by taking parallel plate capacitors into consideration and the static voltage,
fatigue analysis and analytically pull in voltage results were calculated with the finite
element method. These analyzes are essential for the safe and long cycle operation of
the beam type switch, which is constantly exposed to the cycle load. In addition,
improvements have been made on geometry to make the structures examined more

efficient, thereby reducing fatigue life and pull in stress.

Key Words: Cantilever Beam, Mechanical Analysis, Micro Electro Mechanical
Systems (MEMS), Polysilicon, Radio Frequency (RF), Static Analysis, Fatique
Analysis.
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1. GIRIS

MEMS (Mikro-Elektromekanik Sistemler) mikro imalat teknolojisi kullanilarak
mikro sistemi algilamak ve kontrol etmek amaciyla mekanik elemanlarin ve elektronik
pargalarin ayni alt tabakaya entegrasyonudur [9]. Bu cihazlar c¢evreyi algilama ve
hareket i¢in kullanilir [27]. MEMS cihazlarinin boyutlari, bir mikronun ¢ok altindan
birka¢ milimetreye kadar degisebilir [4].

Son yillarda, MEMS tibbi ve ticari uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli hale gelmistir.
Diisiik maliyetleri, kiiclik boyutlari, diisiik enerji tiikketimi, standart yari iletken iiretim
uyumlulugu ve Omrii, kullanigh cihazlar olmalarini saglamistir. Ayrica yliksek
izolasyon nedeniyle giderek daha popiiler hale gelmislerdir [31].

MEMS uygulamasi g¢evremizde bircok alanda goriilebilir. Ozellikle cep
telefonlarinda [10], tibbi uygulamalar da, MEMS cihazlar1 Biyo-MEMS, isitme ve
gorme yardimcilari, DNA dizileme ve biyo-sensorler gibi yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]. Ayrica kablosuz iletisim, sensor biomedikal optik iletisim ,
anahtarlama matrisi, yedekleme anahtarlari, ayarlanabilir filtreler, ayarlanabilir ve
degistirilebilir faz degistiriciler, yeniden yapilandirilabilir antenler, empedans
eslestirme aglar alanlarinda da kullanilmaktadirlar [7].

Iletisim endiistrilerinde RF MEMS anahtar1 PIN diyotlar1 ve FET cihazlarindan
daha kullaniglidir. Ciinkiit MEMS'in tasarim siireci akiskanlar, 1s1l etkiler, elektrostatik
ve mekanik gibi farkli katmanlar igerir. Bu nedenle, bitmis cihazin performansini
simiile etmek i¢in bu alanlar dikkate alinir [4].

Tim bu temel gereksinimler mevcut teknoloji iizerinde yeni tasarimlara ve
gelismis mimarilere olan ihtiyaci gosterir.

RF MEMS anahtar tasarim i¢in Biitiinleyici Metal Oksit Yari iletken (CMOS)
standart proses akis1 ¢ok uygundur ve artik kullanilan ¢cogu devre CMOS siireci ile
elde edilir. Genelde konsol anahtarlar silikon, silikon nitriir ya da polimerden yapilir
[2].

RF MEMS anahtarma bir elektrostatik kuvvet uygulandiginda kiris ¢ekilir ve
sistemdeki iki hatt1 birbirine baglar. Diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek izolasyon gibi
avantajlar1 nedeniyle, MEMS anahtarlar1 geleneksel anahtarlarin yerini almistir.
Elektrostatik calistirma MEMS anahtarlarda en ¢ok tercih edilen ¢alistirma yontemidir
clinkii uygulamasi c¢ok basittir ve yiiksek verimlilige sahiptir [4]. Daha gilivenilir

1



MEMS anahtar1 elde etmek i¢in malzeme Ozellikleri, elektrostatik kuvvet, kiris
sapmasl, sistemin soniimlenmesi matematiksel olarak incelenmelidir. Tim bu
caligmalardan sonra, MEMS proses akis1 arastirilmis ve temiz odalarda iiretilmeye
baglamistir.

Konsol kiris anahtari paralel plaka kapasitor gibi modellenmektedir. Bu nedenle,
caligma aralig1 saglamak icin bir 6n gerilme voltaji gereklidir [4]. Algilama yapisi igin
onemli bir tasarim gereklidir. Cekme isleminin ger¢ceklesmesi i¢in sisteme belirli
miktarda enerji verilir. Sistem giivenilirligi i¢in calistirma geriliminin daha diisiik

olmasi dnemlidir .
1.1 Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Bu ¢alismanin amac1t MEMS grubuna ait olan konsol kiris tipi RF anahtarlarinin
statik, yorulma ve ¢ekme geriliminin hesaplarin1 yapmak, sonrasinda geometri
lizerinde ¢aligma yaparak yorulma omriinii arttirmak, ¢ekme gerilmelerini azaltmak
bu sekilde kazanim saglayip en uygun boyutlar ve malzeme bilgisi ile liretim siirecini
ortaya koymaktir.

Calismanin sonuglari, RF MEMS cihazlar1 konsol kiris tipi anahtarlarin
tasariminda malzeme ve omrii hakkinda aragtirmacilara bilgi verecek olup devamli
yiike maruz kalan anahtarin giivenilir bir sekilde ¢alismasi i¢in yapilan arastirmalara
151k tutacaktir.

Bu tez kapsaminda, dncelikle birinci boliimde giris kismi1 ve tezin amaci, katkisi
ve icerigi anlatilmistir.

Ikinci béliimde RF anahtar tiirleri, alisma yapilan anahtarin tiim 6zellikleri ve
caligma prensipleri, davranislarini etkileyen denklemler anlatilmistir.

Uciincii boliimde, degisik geometrilere sahip anahtarlarm sonlu elemanlar
yontemi ile ¢alisan Ansys analiz programindan yararlanilarak hem statik hem yorulma
analizleri yapilip analitik olarak ¢ekme gerilimleri hesaplanmstir.

Dordiincii boliimde, bu tip konsol kirisin iiretim siireci detaylandirilmis olup
siirecler hakkinda genis bilgi verilmistir.

Besinci bdliimde, yapilan analizlerin sonucunda tiim veriler grafiklerle
karsilagtirilip azami verim i¢in Onerilen geometride ki anahtarin boyutlar1 ve malzeme

bilgisi verilmistir.



2. RF ANAHTARLAR

RF-MEMS anahtarlar, milimetrik dalga frekanslarinda (0,1 ila 100 GHz)
calisacak sekilde tasarlanmis spesifik mikromekanik anahtarlardir. Bu anahtarlar seri

ve paralel olmak {izere ikiye ayrilir ve Sekil 2.1, Sekil 2.4’de gosterilmistir [7].

2.1. RF MEMS Seri Anahtar Yapisi

Seri yapili RF MEMS anahtar basit devre modeli Sekil 2.2°de [7] yer almaktadir.
Sistemde gerilim olmadiginda agik devre, gerilim oldugunda kisa devre olmaktadir.
Acik durumda sonsuz yalitim, kisa devre durumda sifir araya girme kaybi saglarlar.
Giren giiciin (PIN) ¢ikan giice (POUT) orani araya girme kayb1 (IL) olarak ifade edilir
[20]. Burada araya girme kaybi giris sinyalinin karsi sinyale oranidir [14]. Sekil 2.3’de
seri anahtarin konumu gosterilmistir [7]. Calisma araliklar1 0,1-40 GHz band
araligindadir. 1 GHz frekansinda yaklasik 50-60 dB civarlarinda yiiksek yalitim
saglamaktadir [7].

Sekil 2.1: Seri anahtar yapisi.

RF MEMS ANAHTAR
RF Giris Sinyal Hatt1 RF Cikis Sinyal Hatt1

Sekil 2.2: Seri anahtar yapisinin basit modeli.



MEMS Kopri
MEMS Kopri

Sinyal Sinyal

Sekil 2.3: Seri anahtar yapisinin agik (asagi) ve kapali (yukart) pozisyonu.

2.2. RF MEMS Paralel Anahtar Yapisi

Paralel yapili RF MEMS anahtar devresi, yapist Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de yer
almaktadir [7]. Paralel anahtarlarda toprak hat ile iletim hatt1 paraleldir. ideal paralel
anahtarlar agik durum konumunda sifir araya girme kaybi, kisa devrede durum
konumunda sonsuz yalitim saglamaktadir. Yiiksek frekanslara uygun yapilar olup, 5-
100 GHz band araliginda c¢alismaktadir. 10-50 GHz frekansinda asagi durum
konumunda 20 dB’den daha yiiksek yalitim saglarlar [7]. Sekil 2.6’da konum

pozisyonu gosterilmistir [7].

Sekil 2.4: Paralel anahtar yapisi.

RF Girig Sinyal Hatt1 RF Cikis Sinyal Hatt1
RF MEMS ANAHTAR

Sekil 2.5: Paralel anahtar yapisinin basit modeli.



MEMS Koprl

MEMS Kopri

Topta Sl Toprak Toprak Singal Toprak

Sekil 2.6: Paralel anahtar yapisinin agik (asagi) ve kapali (yukart) pozisyonu.

RF MEMS yapilarinin mekanik hareketleri;

e Elektrostatik,
e Termal,
e Magnetostatik,

¢ Piezoelektrik olarak saglanabilmektedir [12].

Elektrostatik anahtarlama, diger anahtarlama tekniklerine goére daha basit
tiretime sahip oldugundan en ¢ok tercih edilen tekniktir. Bu nedenle bu bdliimde
elektrostatik tiir anahtarlar anlatilmaktadir.

Bu calismada; DC kontakli konsol kiris tipi seri anahtar se¢ilmistir.

Bu anahtarin se¢ilmesinin nedeni; bu tiir RF anahtarlari, PIN diyotlara veya FET
lere kiyasla diisiik kayip [1], diisiik gii¢ tiiketimi [24], diisiik bozulma ve daha yiiksek
kapali durum yalitimi sergilemesidir. Bununla birlikte, bu tiir anahtarlar ticari veya
uzay uygulamalarinda kullanilmadan 6nce, milyarlarca dongiide giivenilir bir sekilde
gecis yapma kabiliyetini gostermeli ya da elektriksel ve RF performanslarini ¢ok uzun
stire korumak icin bir yedekleme anahtarinda oldugu gibi on yil sonra bile anahtarin
calismasint garanti etmelidirler. Yukaridaki nedenlerden dolayi,, RF MEMS
anahtarlari, gelecekteki diisiik giiclii yliksek frekansli kablolu yeniden

yapilandirilabilir aglar ve kablosuz iletisim sistemleri i¢in adaydir .



2.3. RF MEMS Seri Anahtarimin Detayh Yapisi

Ust elektrod Konsol Kiris
|

Sabitleme
Hlkis Alf Elektrod Smyall—l} Ug kasim

|

v

Yalitkan
tabaka

Alt katman

Sekil 2.7: RF MEMS anahtar yapisi.

Konsol Kiris

Ust Elektrod Metal Ug Kisim

Alt Elektrod

Sinyal Hatt

Sekil 2.8: RF MEMS anahtar yapisi.

Bir iletken yap1 ile yer seviyesi arasinda potansiyel bir fark uygulandiginda,
yapt elektrostatik kuvvetlerden dolayr deforme olur. Elastik kuvvetler yer
degistirmeyle dogrusal olarak biiyiirken, elektrostatik kuvvetler mesafenin karesiyle
ters orantili olarak biiyiir. Gerilim arttirildiginda, elektrostatik kuvvetin biiylime hizi
elastik kuvvetin iistiine ¢ikincaya kadar artar ve sistem fiziksel bir temas olmadan bir
kuvvet dengesine ulasamaz, bu nedenle ¢ekme meydana gelir. Kritik voltaj, ¢ekme
voltaji olarak bilinir [4]. Anahtar yapisi detayli olarak hem Sekil 2.7°de[2] hem Sekil
2.8’de [1] gosterilmistir.



{letken Plakalar

A _Ld

T

Yalitkan tabaka

Sekil 2.9: Kapasitans yapist.

Sekildeki kapasitansin {izerine voltaj uygulandiginda elektrostatik kuvvet
levhalar1 d-x kadar ki mesafeye ¢ekmeye calisacaktir. Kiigiik voltajlarda elektrostatik
kuvvet yay kuvveti ile karsilanabilmektedir (Fj,= kx). Fakat kritik voltaj olan ¢ekme
voltajin1 gectigi zaman plakalar birbirine yaklasacaktir. Elektrostatik aktliator
anahtarlarinin basarili bir sekilde tasarlanmasi i¢in ¢ekme olayindan 6nce ¢ekme
gerilmesi ve plakalar aras1 mesafeyi tahmin etmek gerekir. Sekil 2.10°da elektrostatik

aktliator semasi1 goriilmektedir ve burada plaka bir yaya (k) tutturulmustur [4].

=

s S

¥x

Sekil 2.10: Elektrostatik Aktiiator Semasi.

Sekil 2.9 da [4] , A elektrot Ortlisme alanim1 [8], E boslugun dielektrik
katsayisini, d-x boslugu ifade etmektedir.
En basit olarak; sabit katsayili ikinci dereceden denklemle tanimlanan tek serbestlik

dereceli kiitle modelinde:

em : hareketli kiitle plakasi,

eb : soniimleme katsayisi,

ek : yay sabitidir.

emx’’ + xb’ + kx = f(t) (2.1)



Cekme gerilmesi i¢in ilk olarak toplam enerji formiilii yazilir.

LA, 1, (2.2)

BEFICERE

Burada 1. terim gerilim kaynagi nedeniyle deforme olabilen kondansatoriin
elektrostatik potansiyelidir. Ikinci terim ise yayda depolanan mekanik enerjiden

kaynaklanmaktadir. Hareketli plaka tizerine etkiyen kuvvet denkleminin tiiretilmesi
€A (2.3)

ile elde edilir.
Denge noktasinda, F = 0, elektrostatik kuvvet ve yay kuvveti birbirine esittir ve

denklem (2.3) bize asagidaki denklemi elde etmemizi saglar :

1 €A (2.4)
2 _ = 2
kx 2(d—x)2v

Denklem 2.4, uygulanan gerilim V'in bir fonksiyonu olarak denge plakast konumu x

2kx(d — x)?
VO = —(8 )

x <dalaninda, V, x = d/3 i¢in maksimum degere sahiptir [3]. Bu noktayla iligkili denge

i¢in ¢oziilebilir.

voltajina, ¢ekme voltaji denir.

Denklemde x yerine d/3 yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

. - (2.6)
07 [27:A




Bu c¢aligmada yer degistirme 2 pm olarak tasarlanmistir ve 2 um / 3 = 0,666 pm

yer degistirme de maksimum ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir.

10 ——
A
8- / -
> /
= 6— \ 1
S
E N
o N
N \ 1
]
o
2 [ LN -
%
\
0 \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Yer degistirme [ m | x10°

Sekil 2.11: Maksimum ¢ekme gerilimi grafigi (x=d/3 igin).

Yahtkaﬁ Tabaka

Sekil 2.12: Olgiilerin detayl gdsterimi.

Olgiileri 160-6-2 um olan bir kiris icin ¢gekme voltaji hesabu:

e L: Kiris uzunlugu =160 um
ek: Yay sabiti = 0,4658 N/m
o w: Kiris genisligi =6 um

e d: Hava boslugu =2 um

e h: Kiris kalinlig1 =2 pm



e A: Elektrod alan1 [11]=960 um?

e &: Bos alanin elektriksel gegirgenligi =8,85 x 107 12F/m

Yukarida degerler denkleminde yerine konulunca:

Veekme = 11,39 V olarak bulunur.
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3. MEKANIK ANALIZLER

Mekanik analizler, konsol kiriste olusan deformasyonlar ve buna bagli olan
gerilmelerin  hesab1 icin kapsamli olarak matematik denklemleri kullanarak
davraniglarinin  incelenmesidir. Buradaki fizik modellerin ¢ogu kismi tiirevli
diferansiyel denklemler kullanilarak aciklanmistir. Giiniimiizde de bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile birlikte bu denklemlerin, ¢oziimi kolaylasmistir. Bu
programlar sayesinde artik tasarimda en zayif noktalarin bile yerleri belirlenip kritik
noktalarin iyilestirilmesi saglanabilmektedir.

Bu caligma da sonlu elemanlar yontemi ile ¢aligan ANSYS 19.2 siirlimii programi

kullanilmistir.
3.1. Secilen Malzemenin Ozellikleri

Bu ¢alisma igin se¢ilen malzeme polisilisyumdur. Polisilisyum, yari iletken ve
MEMS cihazlarinin imalatinda kullanilir ve bu tiir uygulamalar i¢in en yaygin
malzemedir. Polisilisyumun mikro yapisi depolama kosullarina baglidir [5].

Kimyasal buhar birikmesi yaklasik 580 °C 'nin altinda gerg¢eklestiginde, biriken
polisilisyum katmanlar sekilsiz iken, 580 °C 'nin iistiindeki katmanlar polikristalindir
[5]. Bu katmanlar, 600 °C 'nin iizerine birakilirsa ince taneli yap1 ve 625 °C 'nin {izerine
birakilirsa katman diizlemine dik olan iyi tanimlanmis koloner tane yapis1 gosterir [5].
Tane yonelimi, katmanlar 600-650 °C arasinda birakildiginda agirlikli olarak {110}
olurken, 650 ila 700 °C arasinda birakildiginda {100} yoniinii gosterir.

Doping, oksidasyon ve yiiksek sicakliklar tanelerin biiylimesine neden olarak
ylizey piirlizliliigliniin artmasina neden olabilir. Polisilisyum tanecikleri genellikle
tane biiylikliigi dagiliminin 0,2 ila 0,5 mikron arasinda oldugunu gosterir.

Polisilisyum malzemenin kullaniminin ¢esitli nedenleri vardir;

e Polisilisyumun islenmesi standart IC {iretim teknikleri ile tamamen uyumludur.
e Artik ve gradyan gerilmeleri sifira yakin olarak azaltilabilir.
e Karmasik parcalarin iiretilmesine izin veren ¢oklu silikon tabakalari biriktirilebilir

ve birlestirilebilir.
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e Polisilisyumun kimyasal buhar birikmesi yiiksek uygunluk ve diizgiin kaplama
saglar.
e Polisilisyum, siinme direnci ve yavas catlak biiyiimesi gibi miikkemmel mekanik

ozelliklere sahiptir [5].

Malzemelerin mekanik ve elektriksel Ozellikleri, malzemenin tek veya
polikristal yapisina (tane blyiikligli ve tane yoni), sekilsiz, biriktirilmis veya

tavlanmig gibi mikro yapiya baghdir.

Yalitkan olarak hava kullanilmistir.

— . —
<V>\+++++++++|++\

L 7

Sekil 3.1: Paralel Plaka gosterimi.

[letken Plakalar

Bu ¢alisma i¢in Si (1,0,0) p tipi (CZ), 15-25 Q / cm? pul kullanilacaktir. Doping
konsantrasyonu yaklastk 5 x 10°> cm™3 dir [13]. Konsol kiris tipi anahtari elde
etmemiz i¢in Sekil 3.1°deki gibi [4] hem iletken hem de yalitkan iki yapiya ihtiyacimiz
vardir. Bu pléakalar iletken olup elektrostatik olarak harekete gecmektedirler. Ayrica
bu anahtarlar icin kapasitif etkiye ihtiya¢ bulunmaktadir. Daha sonra iletken plakalar

arasindaki dielektrik katman kullanilmastir.
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3.2. Malzeme Ozellikleri

Tablo 3.1 de polisilisyumun mekanik 6zellikleri ve Sekil 3.2°de [5] S-N egrisi

verilmistir.

Tablo 3.1 Polisilisyumun mekanik 6zellikleri.

Elastiste Modiili 159 [19] GPa
Yogunluk 2330 [16] kg/m”"3
Poisson Orani 0,23 [23]

Sikismazlik Modiili 98,1 GPa
Kayma Modiilii 64,6 GPa
Akma dayanimi 1,45 GPa

Kopma dayanimi 2,7 GPa
5
.8
4"~
E . ‘-“ S .
U . = -
= ol . @
: 3L e €, 27 °%
: “» -3-___.‘ ________
g ® ®
S gk *
%
S
1L
o 1 1 1 1 | 1
10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10"
Yorulma Omrii N (Cevrim Sayisi)

Sekil 3.2: Polisilisyumun S-N egrisi.

3.3. S-N (Gerilim —Cevrim Sayisi) Tablosu

S-N (Wohler egrisi) siirekli yliklere maruz kalan bir malzemenin hangi ¢evrim
sayisinda hangi gerilme biiyiikliiglinde hasara ugradigini ifade eden bir egridir.
Malzemenin uygulanan ylk altinda hasara ugrayip ugramadigini belirlemek igin
malzeme S-N egrisi tanimlamak sarttir.

Asagida 40 kHz frekansta tanimlanan S-N degerlerini gosterilmektedir [6].
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Tablo 3.2: Polisilisyumun S-N tablosu.

CEVRIM SAYISI GERILIM (GPa)
600000 3,7
4000000 34
55000000 3,15
300000000 3,09
30000000000 2,94
40000000000 2,89
1x10"! 2,71
1,33333 x 101 2,54121
1,77778 x 10** 2,382933
2,37037 x 10** 2,234515
3,16049 x 10! 2,09534
4,21399 x 10! 1,964834
5,61866 x 10! 1,842456
7,49154 x 1011 1,727701
9,98872 x 10! 1,620092
1,33183 x 102 1,519187
1,77577 x 102 1,424565
2,3677 x 102 1,335838
3,15693 x 10'2 1,252636
4,20924 x 102 1,174617
5,61232 x 10'2 1,101457
7,48309 x 10'2 1,032854
9,97746 x 10'2 0,968524
1,33033 x 10%3 0,9082
1,77377 x 10*3 0,851634
2,36503 x 10%3 0,798591
3,15337 x 1013 0,748851
4,20449 x 1013 0,70221
5,60599 x 1013 0,658473
7,47465 x 1013 0,617461
9,9662 x 103 0,579003
1,25 x 10 0,540545
1,49 x 10 0,502087
1,74 x 10 0,463629
1,99 x 10 0,425171
2,24 x 10 0,386713
2,49 x 10 0,348255
2,74 x 10 0,309797
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Tablo 3.2: Devam.

2,74 x 101 0,309797
2,99 x 101 0,271339
3,24 x 1014 0,232881
3,49 x 10** 0,194423
3,74 x 10** 0,155965
3,99 x 104 0,117507
4,24 x 1014 0,07905
4,48 x 1014 0,040592
4,73 x 101 0,002134

Tablo 3.3: Polisilisyumun mekanik degerleri.

)

A B ¢ |o \1
| Property Velue Unit wll
2 ) Material Field Varicbles 3 Tabe
3 1A Densty bi) fgn3 Haje
4 |8 1A nobopicEastty 0
5 Derive from Young's Modulus and Poisson... ¥,
6 Young's Moduks 1S+ Pa F
7 Poisson's Ratio 03 i
8 Buk Moddks 9814EHD Pa [
9 Shear Moduls 6,463+10 Pa i
0 |8 P shane 3 Tobier ]
1 Interpoaton Linear M
) Scale 1 i
13 Offet 0 Pa [
1# | 7 Tense Yed trength 145409 Pa P (wl
15 | A Tensle Utmate Strength 249 Pa o (]

Aemating Stress (101 [Pa)

............

Sekil 3.3: Polisilisyumun S-N grafigi.
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3.4. Mems Kiris Tipleri ve Malzeme Ozellikleri

Bu ¢alismada asagida sematik resimleri verilen anahtar tipleri tasarlanmis ve
bunlara ait yukarida bahsedilen statik, yorulma analizleri ve ¢ekme gerilmeleri
hesaplanmustir.

A tipi klasik bir kirisi gdstermektedir. B seklindeki tasarim hem ilk analizleri
yapmak hem de referans olarak diger tip kirislerle karsilastirmak agisindan 6nemlidir.
B, C ve D tipi t profili [15] kirisler de hem gerilmeleri hem yorulma Omiirlerini

karsilastirmak i¢in tasarlanmis kiris tipleridir.

Sekil 3.4: A tipi Kiris.

Sekil 3.5: B tipi Kiris.

Sekil 3.6: C tipi Kiris.
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Sekil 3.7: D tipi Kiris.

3.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Karmagik ve ¢ok zaman alan problemler i¢in yapiy1 parcalayarak ayirma metodu
ile problemlerin daha hizli ¢6ziilme mantig1 sonlu elemanlarin temel prensibidir.
Cogunlukla yaklasik bir sonug bulunur [25].

Bu yap1 ¢ozdiiriiliirken farkli metodlarda (mesh tipi, boyutu) farkli sonuglar ortaya

c¢ikabilir, bu sebeple en uygun metodu ¢6ziimlemeden 6nce belirlemek gerekir.

3.5.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Kisa Tarihi

Yakin tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem ilk kez Courant
tarafindan 1943’te ortaya atilmistir. Bu yontemde, ticgensel bolgeler iizerinde pargasal
stirekli fonksiyonlar tanimlanmaktadir. Giiniimiizde bilinen sonlu elemanlar metodu
ise, 1956 yilinda Turner, Clough, Martin ve Top tarafindan sunulmustur. Bu
caligmada, percin baglantili profil ve tliggensel i¢ gerilmeli tabaka seklindeki sonlu
elemanlarin bir u¢agin analizinde kullanimi incelenmistir [25]. Gliniimiiz bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile de, bu yontem daha da ilerlemis ve dogruluk orani ¢ok

yiiksek sonuglar alinabilmektedir.
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3.5.2. Uygulama Alanlar

Sonlu elemanlar metodunun (SEM) bazi1 uygulama alanlar1 her tiirlii uygulama
alanlari, 6zdeger (eigenvalue), denge ve yayilma problemleridir. Miihendislik
acisindan sonlu elemanlar metodunun en genis uygulama alani mukavemet
problemleridir. Mukavemet problemlerinde yer degisimi, kuvvet ve karma yontem
gibi li¢ yaklagim dikkate alinmaktadir. Yer degisim yonteminde yer degisimleri ve
donmeler; kuvvet yontemi yaklasiminda kuvvetler ve gerilmeler; karma yonteminde

ise bilinmeyen veya serbest degiskenler kullanilmaktadir [25].

3.5.3. Problemlerde Uygulanmasi

SEM’in uygulanmasinda yapinin malzeme bilgisinin girilmesi, uygun ol¢ii ve
metodlarla yapinin sonlu pargalara ayrilmasi, smir kosullarin belirlenmesi (yer

degistirme, yiik vb..), coziimleme ve sonuglarin elde edilmesi adimlar1 uygulanir.

3.5.4. Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Analizde dogru sonuca yaklasmak icin eleman tipi ve kullanilacak eleman sayisi
cok iyi belirlenmelidir. Segilen eleman tipi, geometrisi, malzeme 6zellikleri, ytikleri
ve yer degisimleri bakimindan farkli eleman tipleri mevcuttur ve bu eleman tipleri

sekil 3.8, sekil 3.9 ve sekil 3.10°da gosterilmistir [25].

Diigiim Diigiim Diigiim
® ® ©

Sekil 3. 8: Mesh Eleman Tipi-1.

Sekil 3.9 da iki boyutlu sonlu elemanlarla tipi gdsterilmistir. Iki boyutlu eleman

tipleri arasinda en basiti liggen elemandir.
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Diigiim

9" baigam \PI9am
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o

Diigiim -
1 igiim
{(4) 2
Diigiim

Sekil 3. 9: Mesh Eleman tipi-2.

Sekil 3.10’da gosterilen degisik iki boyutlu dortgen sonlu eleman tiplerine
ornekler soldan saga dogru (iki boyutlu dikddrtgen, iki ticgenli dikdortgen, dortgen

elemani ve dort tiggenli dortgen elemani tipi sonlu elemanlar) verilmistir.

@ 2 © @

Sekil 3. 10: Mesh Eleman tipi-3.

3.5.5. ANSYS Sonlu Elemanlar Programm

Bilgisayarlarda, SEM ¢esitli programlar vasitasiyla kiigiik sonlu elemanlara
boliinerek analizler yapilmaktadir. Giiniimiizde, SEM i¢in bir¢ok yazilim mevcuttur.
Bunlar , ANSYS , COMSOL , SOLIDWORKS vs. dir. Bu tez ¢alismasinda ANSY'S
kullanilmistir. ANSY'S bu ¢alismadaki gibi ¢oklu fizik problemlerinde iyi sonuglar

vermektedir.
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3.5.6. Hesaplama Adimlar :

3.5.6.1. Program acilmasi

ANSYS baslatildiginda Sekil 3.11°de goriilen ana pencere ekrana gelir.

Detaylara girmeden énce ANSYS programinin birkag 6zelligi bilinmelidir.

- A

:
2 & Eengineering Data v o
3 () Geometry < G
4 @ wmodel v
5 @& Setp v .
6 | @3 Solution Gl
7 @ Results v .

Static Structural

Sekil 3. 11: Ansys analiz adimlari.

I\ Unsaved Project - Workbench
Fie View Tools Units Extensions Jobs Help

=AY Project

ct [2) Refresh P

& Desian Assessment
&3 Eigenvalue Bucklina
© Electric
9 Exolicit Dvnamics
& Fluid Flow - Blow Moldina (
© Fluid Flow - Extrusion (Polv
Fluid Flow (CFX)
& Fluid Flow (Fluent)
© Fluid Flow (Polvflow)
& Harmonic Acoustics
& Harmonic Response
& Hvdrodvnamic Diffraction
& Hvdrodvnamic Response
&4 1C Enaine (Fluent)
&4 IC Enaine (Forte)
() Maanetostatic
@ Modal
& Modal Acoustics
@ Random Vibration
i Response Spectrum
& Riaid Dvnamics
& static Acoustics Static Structural
@ Static Structural @ Modiilii il
B Steadv-State Thermal BdsiaEegHin:
Thermal-Electric
=J Throuahflow
=J Throuahflow (BladeGen)
& Topoloav Optimization
Transient Structural
Transient Thermal
i bomachinerv Fluid Flow
Component Systems

& ACP (Post)

i+ ACP (Pre)

© Autodvn

@4 BladeGen

@ CFX

@ Enaineerina Data
€ EnSiaht (Forte)
External Data
@ External Model
Fluent
Fl
7

uent (with Fluent Meshinc

orte o
@ Geometrv
& Ready

Sekil 3. 12: Ansys modiil secilmesi.
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Yukaridaki pencereden , yorulma analizini simiile etmek i¢in Once “Static

Stuctural” modiilii se¢ilir.

3.5.6.2. Malzeme Bilgisi

Malzeme kiitiiphaneden secilir ve mekanik oOzellikler girilir. Bu mekanik

Ozellikler sirasiyla;

e Elastisite modiili,

e Yogunluk,

¢ Poisson Orani,

e Sikismazlik modiil,
e Kayma modiili,

e Akma dayanimi,

¢ Kopma dayanimidir.

Tablo 3.4: Polisilisyumun mekanik degerleri.

A (¢ D E

1 Contentsof Engineerng Data LX) Souce Descpton

I = Materia

3 % Siicon v|[] Thermal_Materials. xml

4 ) Stuctural steel v| [ |@ General Materias. i g;‘?%fd[e"‘;z;:; ’;ﬂfgﬂ?‘fﬁf{“ el

he Click here to add a new material
roperties of Outline Row 3: Siicon S * 3 X

A 8 £ |D ‘E

1 Froperty Velue Unit i
2 2] Material Field Variables = Table

3 7] Density 2330 kam~-3 b [
4 B [ msotrapic Elastity |

5 Derive from Young's Modulus and Paissar, . ﬂ

& Young's Modulus 1,59E+11 Pa j i}
7 Poissoris Ratio 0,23 [}
8 Bulk Modulus 98145410 P2 ]
9 Shear Modulus 6,4634E+10 Pa b
0 |2 1 stcme = Tabular ]

1 Interpolation Linear j

12 Scale 1 [
13 Offset 0 Pa &
1 Tensle Yield Strength 1456409 Pa zZla|@
15 T8 Tensile Utimate Strength 2,TE+8 Pa i [
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3.5.6.3. Geometri olusturulmasi ya da disaridan getirilmesi

a% ) A Satc Stucun

b X¥Plane
ok D0
b YZPlane
/8 Impot!
-8 1Pat, 1Body

Bodies |1 N o

Volume "
Surface Area |...
Faces H
e % 0 258 ) k\, z X
Vertices [Sl

1305 3Be5

Model View | Print Preview

Q Fed INoSelcion Meer Degee 0 0

Sekil 3. 13: Ansys’e geometri yiikleme.

oo
|Fite ame |
|BaE=ad

/8 Equivadent Stress
/] Fatigue Tool

Detaisof Mesh”

= Display
@sglqstyk |Use Geometry Setting \[ |

= Defauts I

Physics Preference Mechanical

Element Order | Program Controlled

Element Size  Default

# Siing I

 Quty U ! " z '
# Inflation I 1250 EE]

# Advanced
# Statistics v |\Geometry {Print Preview} Report review/ ]

[ (0 NoMessages NoSelecton Metic (um, kg N, 5V, mA) Degrees /s Cesu

Sekil 3. 14: Ansys’te mesh belirleme.
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3.5.6.4. Ag olusturma (Elemanlara bolme)

Mesh iiretme fiziksel bir tanim aralifini daha kiiciik tanim araliklarma
(elemanlara) bolme islemi olarak tanimlanabilir. Burada amag¢ bir diferansiyel
denklemin ¢6ziimiinii kolaylastirmaktir. Ayn1 zamanda hassasiyeti arttirarak dogru
sonucu bulmak agisindan bu adim olduk¢a 6nemlidir.

Mesh i¢in eleman oOzellikleri belirlendikten sonra, model kii¢iik elemanlara
boliiniir. Burada 6nemli olan sec¢ilen eleman kullanilarak modelin nasil daha iyi kii¢iik
pargalara boliinecegidir. Baz1 paket programlar bunu otomatik olarak yapmaktadir.
Eger istenirse manuel olarak da disaridan ozellikler degistirilebilir. Eleman sayisi
arttirilarak, eleman tipi degistirilerek, mesh iiretim yontemi degistirilerek veya mesh
tizerinde manuel olarak oynanarak ¢oziim yenilenebilir. Boylece sonuglar arasindaki
fark gozlenebilir. Olusturulacak mesh i¢in programa istenilen dl¢ii ve tip icin giris
yapilmalidir. Ayrica kritik goriinen yerlerde mesh yogunlugu daha fazla yapilabilir.
Birgok endiistri de sonlu elemanlar teknolojilerinin kullanicis1 olanlar, tasarim
stireclerini basitlestirmeye ihtiya¢ duymaktadirlar.

Sonlu elemanlar teknolojileri arasinda hangi elemanlarin en verimli oldugu ile
alakali ¢okca bilgi aligverisi olmustur. Bu bilgiler 15181nda, quadrilateral ve hexahedral
seklindeki elemanlarin licggen ve tetrahedral sekilli elemanlara gore daha etkili
olduklart sonucuna ulasilmistir. Ayrica hexahedral sekilli elemanlarin kullanilmasi
eleman sayisint 6onemli miktarda diisiirebilir. Sonu¢ olarak daha diisiik bilgisayar
donanimi ve analiz zaman elde edilir.

Yukaridaki bilgiler 1s181inda eleman tipi hexahedral olarak se¢ilmistir .

A tipi kiris i¢in yakinsama caligmast

Analizlere baslamadan oOnce sonuglarmm dogrulugunu 6ngérme amaciyla bir
yakinsama calismasi yapilmistir. Bu amagla 100-10-1 pm Olgiilerine sahip olan
geometri 1000, 8000, 18750, 45424 ve 125000 elaman sayisina boliinerek maksimum

gerilim ve minimum Omiir degerlerindeki degisiklikler asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 3.5: SEM Yakinsama Analizi.

Sekil 3.15: SEM Yakinsama Grafigi.

3.5.6.5. Simir kosullarinin belirlenmesi;

e Sabitleme noktasi,

¢ Yer degistirme bilgisi,

e Toplam deformasyon modiilii eklenir,

e Esdeger gerilim modiilii eklenir,

¢ Yorulma (Fatique) Tool modiilii eklenir.

Eleman sayis1 Eleman Boyutu | Maksimum Gerilim | Minimum Omiir
(um) degeri (MPa) degeri (Cevrim
Sayis1)
1000 1 49,722 4,5823 x 101*
8000 0,5 50,166 4,5808 x 101*
18750 0,4 49,939 4,5816 x 10*
45424 0,3 49,768 4,5821 x 101*
125000 0,2 49,948 4,5815 x 10*
Eleman sayis1 - Gerilme Grafigi
0,051
é 0,0505 0,050166
&
o= 0,0495 (049722
Z
O 0,049
1000 8000 18750 45424 125000
ELEMAN SAYISI
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Sekil 3.16: Sinir kosullarinin belirlenmesi.

3.6. Statik Analiz

Bu boliimde klasik geometri ve farkli sekillerde 15 farkli tasarimin analizi

yapilmustir. Bu farkli tasarimlara sahip kiris geometrileri ve sonuglar Tablo 3.6 da

verilmigtir.
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Tablo 3.6: Degisik Kiris Tasarimlar1 ve Sonuglari.

Kiris | (Uzunluk- | Maksim Mi_pimum Elektrod | Cekme
tipi En - um Omiir Alanm Gerilim
Kalinlik) | Gerilim | (Cevrim 1(V)
(um) (MPa) Sayist)
Tasanm-1 | Atipi | 100-10-2 | 110,22 |438x 10 | 960 um? | 29,78
Tasarim-2 | Atipi | 120-20-2 77,15 | 4,49x 10* | 960 um? 32,04
Tasarim-3 | Atipi | 140-30-2 | 56,25 |4,56x 10* | 960 ym? | 31,14
Tasarim-4 | Atipi | 140-30-2 | 945,16 | 4,73x 10'* | 10°um? | 66.44
Tasarim-5 | Atipi | 140-30-2 | 175,69 |4,18x 10'* | 960 um? 31,14
Tasarim-6 | Atipi | 100-10-1 49,94 | 4,58x 10* | 960 um? 10,53
Tasarim-7 | Atipi | 120-20-1 34,83 | 4,63x 10'* | 960 um? 11,32
Tasarim-8 | Atipi | 140-30-1 25,57 | 4,66x 101* | 960 um? 11,01
Tasarim-9 | A tipi 160-6-2 46,05 | 4,59x 10* | 960 um? 11,39
Tasarim-10 | Btipi | 160-6-2 53,07 | 4,56x 10'* | 896 um? 11,79
Tasarim-11 | Ctipi | 160-6-2 | 206,51 |4,05x 10™* | gg4 ym?® | 13.5
Tasarim-12 | A tipi | 160-6-1 19,16 |4,68x 10 | 960 umzz 4,03
Tasarim-13 | A tipi | 200-200-2 | 25,24 | 4,66x 10'* | 4x10°um? | 7,29
Tasarim-14 | Atipi | 160-24-1 19,12 | 4,68x 10'* | 3850 pm? 4,02
Tasarim-15 | A tipi 100-6-1 48,88 | 4,58x 10* | 600 um? 10,31
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

24.01.2020 04:48

2425 Max
21,556

18,862

16,168

13474
1078
80857
53917
26977
0,0037

Sekil 3.17: Analiz edilen geometri (200 x 200 x 2 um).

Tablo 3.7: 200-200-2 pum o6l¢iilerinde tasarim sonuglari.

Maksimum Minimum Omiir Cekme
gerilme (Cevrim Sayis1) gerilmesi [V]
(MPa)
w=200 pm, h=2 | L=200 25,24 4,66 x 101* 7,29
pum pum
A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

25.02.2020 03:41

19,612 Max
17,433

15,254

13,075

10,896

8,7167

6,5377

24,3587

2,1797
0,00064022 Min

Sekil 3.18: Analiz edilen geometri (160 x 24 x 1 pm).
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Tablo 3.8: 160-24-1 um olgiilerinde tasarim sonuglari.

Maksimum | Minimum Omiir | Cekme
gerilme (Cevrim Sayis1) | gerilmesi
(MPa) [V]
w=24, h=1 pm | L=160 um 19,12 4,68 x 1014 4,02

1 38026
32,506
27,166
21,736
16,306
10,876
5,4459
0,015905 Min

0,000 10,000 20,000 (um)
[ SSEaa— [ SS—
5,000 15,000

Sekil 3.19: Analiz edilen geometri (100 x 6 x 1 um).

Tablo 3.9: 100-6-1 pm o6lgiilerinde tasarim sonuglari.

Maksimum | Minimum Omiir Cekme
gerilme (Cevrim Sayis1) | gerilmesi
(MPa) [V]
w=6, h=lpm | L=100 pm 48,88 4,58 x 1014 10,31
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100-6-2 pm
100-10-2 ym
120-20-2 pm
140-30-2 pm

160-6-2 pm

160-8-2 um

160-10-2 um

160-12-2 ym

160-14-2 ym

I
LI

160-24-2 ym

200-200-2 ym

Sekil 3.20: Degisik Olgiilerde Konsol Kiris Ust Gériiniimleri.

3.7. Yorulma Analizi

Cevrimsel olarak yiike maruz birakilan malzemelerin hasara ugramasina malzeme
yorulmasi denir. Gerilme genligi statik malzeme mukavemetinin ¢ok altindaysa

bile yorulma hasar1 olusabilmektedir. Bunun da en yaygin sebebi yorulmadir.
Hasar i¢in {i¢ agama gereklidir;

o Yiiksek sayida c¢evrim gergeklesirse mikroskobik diizeyde hasar olusur ve
makroskobik hale kadar ilerler.

e Makroskobik hal her yiiklemede biiylimeye devam eder.

e Hasarl1 yap1 yiikii tastyamadigindan dolayi karilir.

Yorulma olay1 aslinda birinci agama olayidir fakat baz1 kaynaklar da son iki agama

iginde belirtilmektedir. Burada ©nemli olan ¢atlak olusumundan Once hasari

Onlemektir.
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3.7.1 Yorulma Degiskenleri

Degisken bir yiikiin etkisinde, malzemedeki durum zamanla degismektedir. Bu
durum, gerilme ve sekil degistirme gibi bir¢ok farkli degiskenle tanimlanabilmektedir.
Bir yiik ¢evrimi, en {ist ile bir sonraki en iist arasindaki bolge olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 3.21°de [30] yorulmaya sebep olan gerilmenin zamanla degisimi

gosterilmektedir:

Gerilim

A

aYaWan¥a
VARVt

Zaman

Sekil 3.21: Gerilmenin zamana bagl grafigi.

Gerilme hesab1 yapilirken degerler maksimum (Tmaz) ve minimum (Tmin)
arasinda degigsmektedir. Gerilmenin degisimi gerilme genligi (7«), ve ortalama gerilme
(Om) tanimlar ile bulunur. Ayrica, gerilme araligi (/Ao) ve R-degeri (Gerilme orani)
de bir gerilme ¢evrimini tanimlamak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Farkli yorulma

degiskenleri arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Omax T Omin (3.1)
mE=T
_ Omax — Omin (3.2)
Oq = B E—
As= Omax — Omin (3.3)
R = Omax (3.4)

Omin

Yorulma hasarmin en 6nemli parametresi gerilme genligidir. Bununla birlikte,

detayli bir yorulma analizi i¢in ortalama gerilme de hesaba katilmalidir. Ortalama
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gerilme, ¢cekme gerilmesi oldugunda yorulmaya karsi duyarlilik artarken, basma
gerilmesi oldugunda yap1 daha yiiksek gerilme genliklerine dayanabilmektedir[30].
Bu caligmada 15 farkli tasarim i¢in yapilan statik analiz sonucunda Ansys sonlu
elemanlar programina malzeme oOzellikleri boliimiinde girilen S-N egrisi bize
malzemenin ne zaman hasara ugrayacagimi yani yorulma analizini verecektir. Bu

analizlerde yer degistirme 2 pm ve 33,6 um olarak uygulanmistir.

3.7.2 Yorulma Analizi Modelleri

¢ Yorulma analiz tipi (strain, stress life se¢imi),
¢ Yiikleme durumu seg¢imi,

e Ortalama gerilme etkileri,

e Cok eksenli gerilme diizeltme,

¢ Yorulma diizeltme faktori [29].

3.7.3 Yiikleme Durumu Secimi

Yorulma analizlerinde, Stress Life metodu kullanilmistir.
¢ Sabit genlik, orantil1 yiikleme (Constant Amplitude, Propotional Loading )
¢ Sabit genlik, orantisiz ylikleme (Constan Amlitude , Non-Propotional Loading )
e Degisken genlik, orantili yiikleme (Non-Constant Amplitude , Propotional
Loading )
e Degisken genlik , orantisiz ylikleme (Non-Constant Amplitude,Non-Propotional

Loading )[29].

3.7.3.1. Sabit Genlikte Yiikleme (Constant Amplitude Loading)

Bu yiikleme de pargaya uygulanan maksimim ve minimum gerilmeler ayn1
biiyiikliiktedir ve buna * Sabit Genlikli Yiikleme ” denir ve sekil 3.22° de
gosterilmistir [30].
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Tam Tekrarh Sabit
Genlikte Yiikleme
1.50
llﬂﬂ A fr |.‘)U‘1| ||J P‘\ r\"\ Il)\t ))\ "\“
T LWL L
WEANENLUWE T A
A J\f!‘hixh*k\!lfl
i .I t{ )
1,00 \ ll\/’ W W vi vJI \-J'
-1.50

Sekil 3.22: Tam Tekrarl1 Sabit Genlikte Yiikleme.

3.7.3.2. Degisken Genlikte Yiikleme (Non-Constant Amplitude
Loading)

Bu yiikleme de gerilme genlikleri ve ortalama gerilme hep farklidir ve Sekil 3.23°
de gosterilmistir [30].

Degisken Genlikte Yiikleme

Sekil 3.23: Degisken Genlikte Yiikleme.

3.7.3.3. Orantih veya Orantisiz Yiikleme (Propotional, Non-
Propotional Loading)

Orantil1 yiiklemede, esas gerilmelerin orani sabit oldugu ve zamanla degismedigi

kabul edilir. Orantisiz yiiklemede ise gerilme bilesenleri ile ilgili herhangi bir baglanti
yoktur [21] ve sekil 3.24°de gosterilmistir [30].
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Orantili veya Orantisiz Yiikleme

s% sy Y4 SRY SX2Z

Sekil 3.24: Orantili veya Orantisiz Yiikleme.

3.7.4 Emniyet katsayis1 kavram

Emniyet katsayis1 en basit anlatimi ile malzemenin mukavemetinin parcada
meydana gelen azami bilesik gerilmeye bdliinmesiyle buldugumuz sabit bir sayidir
[28]. Yorulma analizlerinde sistem i¢in dngoriilen bir emniyet katsayis1 alinarak daha

giivenilir yapilar olusturulabilir.

Tablo 3.10: Emniyet katsayilari.

S=1,25...... 1,5 | Kontrol edilen sartlar, ¢cok giivenilir malzeme, kuvvet degerleri
kesin

S=1,5...... 2 Iyi bilinen malzemeler, sait ortam sartlari, kuvvet degerleri kesin

S=2...... 2,5 Siradan malzemeler ve ortam sartlari, normal yiikler

S=2,5...... 3 Daha az denenmis malzemeler, normal isletme ve zorlanma
durumundaki gevrek malzemeler

S=3...... 4 Denenmemis malzemeler, ortalama yiik ve isletme kosullari

S=3...... 4 Iyi bilinen malzemeler, belirsiz ortam ve yiikleme

Tablo 3.10°da [28] belirtildigi gibi degisik sistemler i¢in emniyet katsayilari
verilmistir. Bu ¢alisma i¢in emniyet katsayis1 3 alinmistir. Dolayisi ile tasarimlar
icinden sadece 4. tasarim giivenli degildir ¢iinkii polisilisyum akma dayanimi 1,45 GPa
olup 4. tasarimda maksimum gerilme 945,16 MPa olarak hesaplanmustir.

1,45 / 0,945 = 1,53 segilen giivenlik katsayisinin altinda kaldigi icin bu yapi
giivenilir degildir.
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3.8. Cekme voltaji1 (Pull in Voltage) hesaplar:

Mobil teknolojiler uzun zamandir RF anahtarlarini kullanmaktadirlar. Anahtarin
temel islevi ayn1 kalmasina ragmen, gecmisten farkli sekilde tasarlanmaktadir. Uzun
stiredir kullanilan elektronik ve mekanik anahtarlarin yerini alacak bir RF anahtarinin
tasarlanmasi ve iiretilmesinde, MEMS teknolojilerinin kullanilmast i¢in ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu c¢alisma, CMOS uyumlu c¢alisma voltajlariyla daha yiiksek RF
giiciinii isleyebilen bir RF MEMS anahtar1 i¢in bir tasarim ve {iretim siirecini
gostermektedir.

Anahtarin = durumunu  degistirmek (on-off) ic¢in, anahtarin ¢alistirma
elektrotlarina ¢aligtirma voltaji uygulanir ve bu uygulama Sekil 3.25” de gosterilmistir
[22]. Yiksek gii¢ anahtarlarin tipik ¢alistirma voltajlar1 birkag on volt ila yaklasik yiiz
volt arasinda degisir. Bu, anahtarin tasariminda 6nemli bir faktordiir. Ciinkii tek basina
anahtarin diger devrelerle uyumlulugunu belirler. Baz1 durumlarda, ¢alistirma voltaji
yiiksek olmasina ragmen, anahtari ara yiiz devresi ile uyumlu hale getirmek i¢in voltaj
Olcekleme devresi kullanilir. Bu yaklasim pullar da ¢ok gii¢ tiiketir. Calistirma
voltajinin biiylikligiini etkileyen ana faktorler elektrot araligi, ¢alistirma elektrodu

alanm ve iki elektrot arasindaki dielektrik malzemedir .

Sekil 3.25: On gerilim uygulandiginda.
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Ornek ¢gekme gerilim degeri hesabr:

e L: Kiris uzunlugu =160 pm

e k: Yay katsayis1 = 0.4658 N/m

e w: Kirig genisligi = 6 um

ed: Hava boslugu =2 pum

e h: Kiris kalinlig1 =2 ym

e A: Elektrod alan1 =36 x 36 um?

e &: Bos alanin elektriksel gegirgenligi =8,85 x 10712 F/m
el=(wxh3)+12=4.0000 1072* um* [17]
ek=(3XEXI3?+13=0,4658[18]

V (¢ekme voltaji) = /(8 X k X (d3)/(27 x € X A) (3.5)
Yukaridaki degerler 3.5 esitliginde yerine yazilirsa ¢cekme voltaji
V¢ekme = 9,81 V olarak hesaplanir.

Sabitleme Noktast

Cekme Elektrodu Metal Kontak Yeri

Sekil 3.26: Etkin Elektrod alan Goriintiisii-1.

Sekil 3.27: Etkin Elektrod alan Goriintiisii-2.
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Cekme Elektrodu

Sabitleme Noktasi

Sabitleme Noktas1 Ana_htar Kontak
Yeri

M .

Sekil 3.28: Etkin Elektrod alan Goriintiisii-3.

Amnahtar Kontak Yeri

fang

Yalitkan

Destek L
Sabitleme
Noktasi

Sekil 3.29: Etkin Elektrod alan Goriintiisii-4.

Sekil 3.26, sekil 3.27, sekil 3.28 ve sekil 3.30’da [8] elektrod alanlar

gosterilmistir.

3.9. Kriterin karsilastirilmasi

Yapilan analizler sonucunda RF MEMS tasarimini en verimli hale getirmek i¢in
bir model olusturmak gerekmektedir. Asagida bir parametre sabit tutulup diger
parametreler i¢in farkli degerlerde hesaplanan grafikler olusturulmustur ve bu

sonuglara gére yorumlar yapilmastir.
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3.9.1 Klasik geometri icin yapilan ¢cahismalar

Burada kiris uzunlugu (L), kiris kalinligi (h) 2 pm olarak sabit tutulup kiris
genisliginin (w) farkli degerleri i¢in hesaplar yapilmistir. Buna gore yapilan analizler

Tablo 3.8 ve Sekil 3.28 de verilmistir.

Tablo 3.11: L/w orani icin Maksimum gerilme (MPa), Minimum Omiir ve
Cekme gerilmesi degerleri.

Maksimum Minimum Cekme
A TIPI KIRIS h=2 pum gerilme Omiir (Cevrim | gerilmesi
(MPa) sayisi) V)
[=160 | w=6 L/w=26,66 46,065 4,5929 x 10 11,39
L=160| w=38 L/w=20 43,347 4,603 x 101* 13,16
L=160 | w=10 L/w=16 43,03 4,604 x 10* 14,71
[=160 | w=12 | L/'w=13,33 43,342 4,603 x 1014 16,12
L=160 | w=14 | L/'w=11,42 43,473 4,6026 x 104 17,41

L/w- Gerilim Grafigi

47
46,5
46
455
45
44,5
44
435
43
95
42

GERILIM -¢

43,03

26,7 20,0 16,0 13,3 11,4
L/W

Sekil 3.30: L/w Orani Gerilim Grafigi.
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L/w- Omiir grafigi

-
= 46100
e
a- 4,6050 4,6030
S 46000 4,6040 4 6030 4,6026
< 4,5950
x 4,59%9
= 4,5900
= 4,5850
>
54,5800

26,7 20,0 16,0 13,3 11,4

L/W
Sekil 3.31: L/w Oran1 Omiir Grafigi.
L/w - Cekme gerilim grafigi

i 18 17,41
S 17
oo
= 16
2 1
=
O 14
; 13
S n 11,39 13,16
8 11

26,7 20,0 16,0 13,3 11,4

L/W

Sekil 3.32: L/w Oran1 Cekme Gerilimi Grafigi.

Burada kiris uzunlugu (L) sabit tutulup kiris kalinliginin (h) farkli degerleri i¢in

bir egri olusturulmaya caligilmistir. Kiris genisligi (w) 6 pm olarak sabit alinmistir.
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Tablo 3.12: L/h oran1 i¢in Maksimum gerilme (MPa), Minimum Omiir ve

Cekme gerilmesi degerleri.

Maksimum | Minimum Omiir | Cekme
A TIPI KIRIS w=6 um gerilme (MPa) | (Cevrim sayis1) | gerilmesi
(um) V)
L=160 =1 L/h=160 19,189 4,6815 x 101* 4,03
L=160 =2 L/h=80 46,05 4’5929 X 1014 1 1,39
L=160 = L/h=53,33 81,965 4,4776 x 101* 20,94
L=160 =4 L/h=40 120,91 4,356 x 104 32,24
L=160 =5 L/h=32 161,82 42279 x 10* 45,06
L/h-Gerilim grafigi
160,0
140,0 120,9100
S 1200 161,8200
< 1000 81,9650
= 800
= 60,0
E 40,0
QO 200 00130
0,0
160,0 80,0 53,3 40,0 32,0
L/H
Sekil 3.33: L/h Oran1 Gerilim Grafigi.
L/h- Omiir grafigi
S
148
z 4,7
Z s
2 44
> a3
= 42 4,2290
S a1
= 4,0
S 160,0 80,0 53,3 40,0 32,0
L/H

Sekil 3.34: L/h Oran1 Omiir Grafigi
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L/h- Cekme Gerilim grafigi
440
39,0
340
29,0
240
19,0
14,0

20,9400

4,0300

N
(=]

11,39

>
=)

160,0 80,0 53,3 40,0 32,0
L/H

CEKME GERILIiMIi - 10

Sekil 3.35: L/h Oran1 Cekme Gerilimi Grafigi.
Burada kiris genisligi (w) ve kiris kalinligi (h) sabit tutulup, kiris uzunlugu (L) i¢i
farkli degerlerde hesaplama yapilmistir. Kiris genisligi (w) 6 u ve kiris kalinligi (h) 2

um olarak alinmistir.

Tablo 3.13: L degiskeni i¢in degerler.

A TIPI KIRIS Maksimum Minimum Omiir Cekme
(um) gerilme (Cevrim sayist) gerilmesi (V)
(MPa)

w=6, h=2 L=100 118,2 4,3644 x 101* 29,18
w=6, h=2 L=120 82,009 44774 x 101 20,26
w=6, h=2 L=140 60,203 4,5482 x 101* 14,88
w=6, h=2 L=150 52,427 4,5735x 101* 12,97
w=6, h=2 L=160 46,05 4,5929 x 101* 11,39
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120,0

110,0
o 1000
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

GERILIM -

L-Gerilim grafigi
118,2000

82,0090
60,2030

52,4270 46,0500

100,0 120,0 140,0 150,0 160,0
L [UM]

Sekil 3.36: L-Gerilim grafigi.

4,60
4,55
4,50
4,45
4,40
4,35
4,30
4,25
4,20

OMUR - 1014

L-Omiir grafigi

45700 929

4,5482

4,360

100,0 1200 1400 1500  160,0
L

Sekil 3.37: L-Omiir grafigi.

CEKME GERILIMi - [V]

L-Cekme Gerilim Grafigi
19,8500

15,1000

11,9800

10,8000
9,8100

100,0 120,0 140,0 150,0 160,0
L

Sekil 3.38: L-Cekme Gerilim Grafigi.
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3.9.2 Degisik geometri icin yapilan calismalar

Sekil 3.39: Degisik geometri ¢aligmasi (140 x 30 x 2 um).

Tablo 3.14: Farkli geometri (140 x 30 x 2 um) i¢cin Maksimum gerilme (MPa),
Minimum Omiir ve Cekme gerilmesi degerleri.

A TIPI KIRIS Maksimum Minimum Omiir Cekme
(um) gerilme (MPa) | (Cevrim Sayis1) | gerilmesi [V]
w=30, h=2 L=140 78,9 4,4874 x 101* 33,24
 A:Statie Structural ”
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

24,01.2020 04:48

2425 Max
21,556
18,862
16,168
13,474
10,78
50857
5,3917
2,6077
0,0037 Z

I
25,00 75,00

Sekil 3.40: Degisik geometri ¢alismasi (200 x 200 x 2 um).
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Tablo 3.15: Farkli geometri (200 x 200 x 2 pm) i¢in Maksimum gerilme (MPa),
Minimum Omiir ve Cekme Gerilmesi degerleri.

A TIPI KiRIS Maksimum Minimum Omiir Cekme
(um) Gerilme (MPa) (Cevrim Sayisi) gerilmesi [V]
w=200, h=2 | L=200 24,25 4,6651 x 101* 47,093

Yapilan degisik Slgiilerin analizleri 1s181nda en uygun kiris olgtileri asagida ifade

edilmistir.

Kiris uzunlugu (L) : 100-120-140-150-160 pm
Kirig genisligi (w) : 6-8-10-12-14-24 pm
Kirig kalinligt (h) ;1 ym-2 pm

o L/w orani diislik tutulmali,
Kiris uzunlugu (L) / Kiris genisligi (w) = 160 pm (100 — 160 aras1) / 24 um (6 —
24 aras1) = 6,667

e L/h orani yiiksek tutulmali,
Kiris uzunlugu (L) / Kiris kalinligr (h) = 160 um (100 — 160 aras1) / 1 um (1-2
arast) = 160

o L degeri yiiksek tutulmali,
Kiris genisligi (w) / Kiris kalinlig1 (h) =24 um (6 — 24 aras1) / 1 um (1-2 aras1) =

24

Yapilan optimizasyon sonucunda 160-24-1 um o6lgiilerindeki geometrinin en

uygun geometri oldugu goriilmiistiir.
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w=24 m

Yahtka]i Tabaka

Sekil 3.41: Onerilen tasarim geometrisi (160 x 24 x 1 pm).
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4. KONSOL KIRISIN URETIM SURECI

Yar iletken teknolojisi haberlesme, bilisim ve otomasyon sistemlerinde yaygin
olarak kullanilir ve bu alanlardaki gelismeler ayn1 zamanda yar1 iletken teknolojisinin
gelisimine baghdir. Yari iletken teknolojisi temel olarak; optik yontemler ve ince film
kaplama teknolojileri (litografi) kullanilarak, kritik boyutun nanometre seviyesine
inmesiyle birlikte gelismektedir. Litografi prosesinin gelisimi sayesinde boyutlarin
kiiciilerek bir¢ok devrenin ayni anda iiretilmesi, elektronik devrelerin ucuz ve az giic
harcayan yapilar haline gelmesini saglanmistir. Yari iletken teknolojisinde, teknolojik
seviyeyi belirleyen en 6nemli kriter tiim devredeki en kiigiik boyuttur ve kritik boyut
olarak tanimlanir. Kritik boyutun kii¢iilmesi daha hizli ¢alisan devrelerin tiretilmesini,
1§ kabiliyetinin artmasini, maliyetin diigmesini ve gii¢ tiilketiminin azalmasini saglar ve
kritik boyut kiiciildiikge de litografi teknolojisindeki gelismeler kacinilmaz olmustur.
Glinlimiizde fotolitografi islemi i¢in tercih edilen yontemlerden biri Ulraviole (UV)-
litografidir. Belirli bir dalga boyundaki UV 1s1ik bir maske iizerinden, bu dalga
boyundaki 1s18a duyarli, silisyum pul {izerine serilmis olan fotoreziste (151ga duyarh
polimer) iletilir. Maskenin {izerinde bulunan mikro ya da nano boyutlu sekiller,
birbirini takip eden bir takim kimyasal islemler sonunda yar iletken iizerine transfer
edilmis olur [4].

Yari iletken tiretimi hem maliyetli hem de {liretimi etkileyen ¢ok fazla parametre
oldugu i¢in deneysel tasarim metotlarinin, 6zellikle de Taguchi yonteminin siklikla
kullanildig: bir sektordiir [26].

Konsol kirig tipi anahtarin malzemesi polisilisyum olup Olciiler mikron
mertebesindedir. Ayrica bu anahtarlarin iiretimi temiz odada gergeklestirilmektedir.
Partikiil yapisinin ayarlanabildigi ve mikroplarin ve baska parametrelerin  girisini,
minimum sekilde tutabilen, ayrica diger fiziksel kosullarin kontrol edilebildigi
yapilara temiz oda denir. Bu liretimlerde kullanilan bazi temiz odalar Sekil 4.1 ve Sekil

4.2 de gosterilmistir [4].
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Sekil 4.1: Temiz Oda Genel Goriiniim-1.

Sekil 4.2: Temiz Oda Genel Goriiniim-2.
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Bazi MEMS anahtarlari tipik CMOS proseslerine uygun degildir. Bu ¢aligmada,
polisilisyum konsol kiris anahtar1 iiretim siirecleri agiklanmigtir. Ayrica CMOS
islemini MEMS islemiyle olduk¢a uyumluluk gosterir. Ornegin MEMS
teknolojisinde, altin paralel plaka kapasitif alt elektrot i¢in uygundur. Fakat CMOS
¢ipinin iletkenligini etkiler, bu nedenle bu ¢alismada altin kullanilmayacaktir. Bu etki
nedeniyle, katkili polisilisyum alt elektrot i¢in kullanilir. Esik voltajini, rezonans
frekansin1 ve maksimum kirilabilir mesafeyi belirleyen malzeme parametreleri, elastik

modiil, akma dayanimi1 ve dielektrik sabitidir.

Ust Elektrod

Alt Elektrod

Sekil 4.3: Elektrodlarin gosterildigi bir anahtar goriintiisii.

e 1.Adm : ilk olarak, silisyum pul kimyasal 1slak banyoda standart pul temizleme

adimlar1 kiimesi (RCA) temizligi ile temizlenir.

e2.Adim : Sonra pullar 900 ° C' de O, ile 400 A oksitlenir. Oksitlenme gerekli

degildir, ancak nitriir ve silikon katman ara yiizii arasindaki gerilmeyi azaltir.

— Si0,

Si

Sekil 4.4: Si0O, tabakasi olusumu.

e3.Adim : Oksitlemeden sonra yan duvar i¢in LPCVD firini ile Silisyum Nitriir
(SizN,) tabakasi depolanir. Bu katman, altlik ile cihaz arasindaki dielektrik

izolasyon gibi calisir. Silisyum Nitriir tabakasinm kalmligr 1500 A 'dir ve sekil
4.5’te gosterilmistir [4].
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__»Si3N,

Sekil 4.5: Silisyum Nitriir (SizN,) tabakasi olusumu.

¢4 Adim : Bu tabakanin iistiinde, diisiik basicli kimyasal buhar biriktirme (LPCVD)
yontemi ile 580 ° C' de 100 mTorr da Polisilisyum tabakasi depolanir (sekil 4.6)
[4], katkil1 polisilisyum I isimli 0.3 pm kalinliginda polisilisyum olusturulur.

—, Polisilisyum

tabakasi

Sekil 4.6: Polisilisyum I tabakas1 olusumu.

e5.Adim : Ardindan pullar fosfor (POCI3) kaynag: ile katkilanir. Boylece
polisilisyumun tane biiyiikliigli degisir, Sonrasinda tabaka direnci degeri yaklasik
25 Q/cm? olur.

¢ 6.Adim : On yiiz koruma ve arka yiiz poli silme islemi gerceklestirilir.

e 7.Adim : Optik kontrol yapilir.

¢ 8.Adim : Pul temizligi yapilir.

¢ 9.Adim : Katkil polisilisyum I tabakasi, alt elektrot i¢in fotolitografi kullanilarak
ayarlanan ilk maske (dalga boyu 436 nm) ile sekillendirilir.

¢ 10.Adim : Daha sonra polisilisyum tabaka, reaktif ortamda iyon (RCI) agindirma
yontemi ile agindirilir (sekil 4.7) [4].

- ]—— > Polisilisyum I tabakasi

Si

Sekil 4.7: Polisilisyum I tabakas1 agindirma.
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e]l1.Adim:

e 12.Adim
e 13.Adim
e 14.Adim

Polimer alma islemi yapilir.(ICT yada O2 plazma)

: Rezist silme islemi gerceklestirilir.
: Optik kontrol yapilir.

: Boyut 6l¢me gerceklestirilir.

e 15.Adim:
¢ 16.Adim :

Pul temizligi yapilir.

LPCVD yontemi ile silisyumdioksit tabakasi depolanir 740° C' de

200 mTorr da, 2 pm kalinliginda LPCVD oksit olusturulur (sekil 4.8) [4].

e]17.Adim :
e 18.Adim :

¢19.Adim :
¢20.Adim :

Lpcvd Oksit

Sekil 4.8: LPCVD Oksit tabakas1 olusumu.

Kiris sekillendirme gergeklestirilir.
Kiris asindirma gerceklestirilir (sekil 4.9) [4].

E—=——1r

Si

Sekil 4.9: LPCVD Oksit tabakasi agindirma.

Rezist silme islemi gerceklestirilir.

Pul temizligi yapilir.

e21.Adim : Ust elektrodu olusturmak i¢in, LPCVD yéntemi ile 580 ° C' de 100

mTorr da polisilisyum depolanir (sekil 4.10) [4].
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Polisilisyum II tabakas1

Si

22 Adim :

Sekil 4.10: Polisilisyum II tabakasi olusumu.

Ardindan pullar fosfor (POCI3) kaynagi ile katlanir. Bdylece

polisilisyumun tane biiyiikliigii degisir, sonra tabaka direnci degeri yaklasik 25 € /

cm? olur.

23 Adim :

24 Adim
25 . Adim

28 Adim:
©29.Adim :
: LPCVD yontemi ile LPCVD oksit tabakas1 depolanir 740° C' de 200

¢30.Adim

On yiiz koruma ve arka yiiz poli silme gerceklestirilir.

: Optik kontrol yapilir.
: Pul temizligi yapilir.

©26.Adim :
27.Adim :

Ust elektrod sekillendirme gerceklestirilir.
Ust elektrod Poli asindirma gerceklestirilir (sekil 4.11) [4].

Sekil 4.11: Polisilisyum II tabakas1 agindirma.

Polimer alma islemi yapilir.(ICT yada O, plazma)
Pul temizligi yapilir.

mTorr da, 2 um kalinliginda LPCVD oksit olusturulur.

e31.Adim :

Kontak sekillendirme gerceklestirilir.
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©32.Adim : Rezist silme islemi gerceklestirilir.
©33.Adim : Pul temizligi yapilir.

¢34 Adim : Al Metal depolama gerceklestirilir.
¢ 35.Adim : Metal sekilendirme gergeklestirilir.
©36.Adim : Metal asindirma gergeklestirilir.

¢ 37.Adim : Rezist silme islemi gerceklestirilir.

¢ 38.Adim : Metal tavlama islemi gerceklestirilir.
©39.Adim : Metal koruma islemi gerceklestirilir.

©40.Adim : Oksit asindirma islemi gerceklestirilir.

Polisilisyum I tabakasi SizN,
Ust Elektrod

(Ust Elektrod) _/_I

Polisilisyum II tabakasi J — Si0,
(Alt Elektrod)

Sekil 4.12: Tamamlanmis Mems Anahtart.

e41.Adim : Metal koruyucu silme islemi gerceklestirilir ve sekil 4.12°de [4]

gosterildigi gibi RF Mems anahtariin iiretimi tamamlanir .
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu tezin temel amaci, MEMS konsol kiris anahtarinin tasarimi ve analizinin
yapilmasidir.

Asagida yapilan analizler sonucunda sinir kosullar1 (sabitleme yeri ve 2 um yer
degistirme) belirlenmistir.

Elektrostatik olarak yapilan analizler sonucunda, sistemdeki elektrostatik
kuvvetten maksimum voltaj degeri hesaplanmistir bu da hava boslugunun baslangig
kosulunun 1/3 i oldugu durumda meydana gelir. Konsol kiris i¢in farkli geometriler
kullanilmistir.

Mekanik olarak yapilan analizler sonucunda:

e L/w orani ile Omiir ters orantilidir yani L/w oran kiiciildiik¢e gerilme degeri
azalmistir, dolayisi ile yap1 6mrii uzamistir.

e L/w orani azaldik¢a ¢ekme gerilim degeri artmistir.

e L/h orani arttik¢a gerilme azalir dolayisi ile Omiir artmuistir.

e L/h orani arttikca cekme gerilim degeri azalmistir.

o L arttikca (w, h sabit) gerilme azalir, 6miir artmistir.

o L arttik¢a (w, h sabit) ¢cekme gerilim degeri azalmistir.

Bu sinir kosullarina (sabitleme yeri ve 2 um yer degistirme goz 6niine alinarak)
bagli olarak en uygun tasarim normal sartlarda 8 nolu anahtar modelidir. Bu model
Olgiileri 140-30-1 pm dir. Fakat yukaridaki ¢ikarimlar géz Oniine alinarak yapilan
optimizasyon sonucunda 160-24-1 um 0lgiilerindeki geometrinin en uygun geometri
oldugu goriilmiistiir.

Daha sonraki ¢aligsmalarda en uygun model farkli malzemeler ile kaplanarak hem
yorulma oOmriinde, hem de elektriksel iletkenliginde kazanim saglanmaya

calisilacaktir.
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