Ozgiin MEMS Mikrofonlarin Gelistiriimesi

Program Kodu: 1001
Proje No: 215E090

Proje Yurutucasu:

Prof. Dr. Barig Bayram

Arastirmaci:
Doc.Dr. Asaf Behzat Sahin

Bursiyerler:
Hanife Akdoganbulut

ilker Oguz
Selinay Karatas

irem Kozakci

KASIM 2019
ANKARA



&)
ONSOZ
Bu proje kapsaminda literaturdeki ilk fiber optik MEMS membranli mikrofon tasarimi, mikrotretimi
ve testi basariyla tamamlanmistir. Proje kapsaminda gelistirilen bulusun patent basvurusu
(PCT/TR2019/050262) 18 Nisan 2019 tarihinde gerceklestirilmistir. TUBITAK 1001 proje destegi
kapsaminda 215E090 nolu proje numarasiyla desteklenen Ozgiin MEMS Mikrofonlarin
Gelistiriimesi projesi Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Bélimi
ULTRAMEMS Arastirma Laboratuvarinda (http://ultramems.eee.metu.edu.tr/) 1 Kasim 2016 ile 1

Kasim 2019 tarihleri arasinda gercgeklestiriimistir. Proje ¢calismalarimiza ayrica Orta Dogu Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirmalar Koordinatorligi (BAP) tarafindan BAP-03-01-2016-004 ve
GAP-301-2018-2683 nolu proje destekleri ile T.C. Ekonomi Bakanhgi tarafindan verilen
15/05/2018 tarih ve 137203 sayili Yatirirm Tesgvik Belgesine istinaden KDV ve gimruk muafiyeti

destekleri saglanmigtir.

Proje ekibinde lisans bursiyeri olarak yer alan; ilker Ojuz mezuniyet sonrasi burslu kabul aldig
ETH Zirih Universitesinde yiiksek lisansa, irem Kozakci mezuniyet sonrasi burslu kabul aldig
Kore KAIST Universitesinde doktoraya, Selinay Karatas ASELSAN firmasinda ¢alismaya, Hanife
Akdoganbulut AYESAS firmasinda ¢alismaya baslamistir. Proje ekibinde yer alan aragtirmaci ve
bursiyerler diginda génlillii olarak arastirma faaliyetlerine katilan; Ar.Gér. Géktug Cihan Ozmen
(BIDEB bursiyeri) proje kapsaminda yiiksek lisans tezini tamamlayarak Amerika Birlesik
Devletlerinde Georgia Institute of Technology Universitesinden burslu doktora calismasina, Ekin
Muharrem Karaca (TUBITAK 1003-116E642 yardimci personeli) proje kapsaminda yiiksek lisans
tezini tamamlayarak ROKETSAN firmasinda yiuksek muihendis olarak ¢alismaya, Doga Buse
Cavdir proje kapsaminda galismasini tamamlayarak Amerika Birlesik Devletlerinde Stanford

Universitesinden burslu doktora ¢alismasina baslamiglardir.

Projenin basariyla tamamlanmasi icin Ozveriyle calisan arastirmacilarimiza ve projeyi

destekleyen kurumlarimiza tesekklr ederiz.


http://ultramems.eee.metu.edu.tr/

TUBITAK

ICINDEKILER

(0] N 1S © 74 TSSOSO PRSP RSTPTPRO 1
ICINDEKILER .....c.viuiiuiiteiteiei ettt ettt ettt et sttt et et et se b e st et e b essebe st et et eneareeae s 2
TABLO LISTESI ...ttt ettt ettt v et b et et e st te st e s b et e s ereare e 5
SEKIL LISTESI ..ottt ettt ettt te et e e te et e s eneere e 6
(@ 17 =3 E TSSOSO PRSP PRPPRPPRPPO 9
AB ST RACT ...ttt ettt ettt ettt e oottt e e oo sttt e e e o st et e e oo anbb et e e e R Rttt e e e R R et e e e e aREe e e e e e nbe e e e e e nnteeeeeanreeaan 10
I €11 1 SO 11
2. MEMS MEMBRAN VE OPTIK OLCUM SISTEMI TASARIMI ........ccocevvereiieeeeeieeeeene 12
2.1. MiKro-Uretim SUMECH SEGIMI ......ciuiiiveecie ettt ettt ae e ete e ee e aae e e 12
2.2, POLYMUMPS SUMECI....uueeieeiiuiiitee ittt ettt e et e e et e e e e s st e e e e nne e e e e anees 12
2.2.1. POLYMUDMPS SUFEG AKISI ....veteeiiiiiieeaitiie e e ettt et e e et e e e s sbee e e e s sntne e e e s nnnneaeeannees 12
2.2.2. POLYMUMPS Tasarim KUurallar ...........ccuueeeeiiiiiiiiieeeeeeie e 14
2.2.3. POLYMUMPS Siireci ve ince Film Parametreleri............c..ccococeeeveiieieceeeeeenene, 19
2.3. Membranin TEOMK TaS@IMMIL......uuuuuuiiiuutiieitiiteeieieieeeeeeeeaeeaeeeeseeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesneeneenennnes 19
2.3 MEMDIANIN CAPI e 24
2.3.2. DIk TaSAIIMI . 27

2.4. Optik Algilama SiStemMi TaSAI M. ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiieie e 28
2.4.1. OPtiK EIEMANIAL.........coeiiiiiii e e e e e e e e e 29
2.4.2. Optoelektronik EIemManIar.............ouuiiiii i 32
2.4.3. EleKtronik EIBMANIAT ..........oeiiiiiiiiii e 34

2.5. Optik Sistem igin SIMUIASYON SIStEMI.........ceiveeieeecee e 35
3. MEMS MEMBRANIN MIKROURETIMI .......cviuiiieiieeciecee et 37
3.1. Mikrofabrikasyon Maske Tasarimi ... 37
3.1.1. POLYO ve HOLEO Maskeleri TaSariml ..............uuuuuuuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiinnninnneiennnennnennnnens 37
3.1.2. ANCHORT MaSKE TaS@AIIMI .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiebeibeeeaaeeeseeenesseeseeseeneeennnnnnne 38



a8

TiiBiTAK
3.1.3. DIMPLE MaSKE TaSAIIMI .....cceiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e et e e e e e e 39
3.1.4. POLY1 ve HOLE1 Maskeleri TaSariml .........cocociuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 40
3.1.5. POLY1-POLY2-VIA Maske Tasarimi.........cccooiiiiiiiiiiiiieeee 42
3.1.6. ANCHORZ Maske TaS@arIMI .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeinssseeseeeeeeeenneneseeeeennennne 44
3.1.7. POLY2 ve HOLE2 MaskKeler Tasarimi........ccouoeeeoeeeeeeeeeeeeeee e 44
3.1.8. METAL ve HOLEM Maskeleri Tasarimi...............uuuuuuuummmmmmmmiiiiiiiinieiiiinininnnnnnnnnnnnenenns 47

3.2. Tasarimin Ug Boyutlu (3B) ve iki Boyutlu (2B) MOd€li...........c.ccocverrerereeereceeieeieeeeeennes 49
3.3. Mikro-retimi Tamamlanan MEMS MemDbBIan............cccooiiiiiiiiiiieeeeiieeee e 53
4. MEMBRAN ICIN ELEKTRIKSEL VE OPTIK KARAKTERIZASYON SISTEMLERI. ................ 55
4.1. Elektriksel OIGUM SISTEIMI ..........coviiueieeeeeieeieetie ettt ettt ete et e e eteeeae e aneenas 55
4.2. OPtK OIGUM SISEEMI ...cuviiiiiie ettt ettt e et te et et e teeaaeeteeeteeaeeneeaneeenis 60
5. MEMBRAN KARAKTERIZASYON SONUGCLARI VE ANALIZ.........c.coocveiveieiieeececeeee 62
5.1. U103 Cipi Elektriksel Karakterizasyon Sonuglari ve Analizi ............c..cccvvvvviiiiiiieeenniennns 62
5.2. U103 Cipi Optik Karakterizasyon Sonuglari ve Analizi............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 65
5.3. U109 Cipi Elektriksel Karakterizasyon Sonuglari ve Analizi ............cccccccovviiiiiiiiiiiinnnnn. 76
5.4. U109 Cipi Optik Karakterizasyon Sonuglari ve Analizi............cccccceeeiiiiiiiiieiiiiiie e 78
6. OPTIK ALGILAMA SISTEMININ OPTIMIZASYONU VE KURULUMU ........cccoveveeieieerenen. 84
6.1. Optik Algilama Sistemi Optimizasyonu igin Elde Edilen Similasyon Sonuglari............... 84
6.1.1 SIMUIASYON TEMEIETI...cvvveeei e e et e e e e e e e er s 84
6.1.2. Alt Tas KalinhiGinin EKIleri ... 87
6.1.3. Fiber Ucun Arka Yizeye Optimum MeSafeSi.........ccoeviiiiiiiiiiii e, 89
6.1.4. Esdeger Mesafe Kavrami. ..o 91

6.2. Optik Algilama Sisteminin KUurulumu ... 94
6.3 Optik Algilama Sisteminin Kurulumunun Tamamlanmasl...........ccccccccevviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 104
6.3. 1. GUIUIT ANGIIZI ...ttt 106
6.3.2. Gerilim Uygulanarak Membranin Hareketlendirilmesi.............ccccoviiiiiiiiiiiiennnn. 109



&

TUBITAK

LRI T @ VA =114 01 1=Y 21 1= TR

6.4 Kalibreli MiKrofon OIGUMIET ............ccveiieee ettt eee et ee e eree s eae e aeeenae e

SONUGCLAR

REFERANSLAR ..ottt e e e e et et e e e e e e e e nnr i a e e e e e e e e e nrnn s



TUBITAK

TABLO LISTESI

Tablo 2.1. POLYMUMPS sitirecindeki katmanlar, her birinin kalinligi ve her kat icin karsilik gelen
L F= TS K== N 15
Tablo 2.2. POLYMUMPS sireci katman OzelliKIEri. ..., 16
Tablo 2.3. POLYMUMPS stre¢ maskeleri igin zorunlu tasarim kurallari...............cccccceeeeeeennnnnn, 17
Tablo 2.4. POLYMUMPS siireci katman 6zelliKIeri. ..o 19
Tablo 2.5. Literatlirde bulunan MEMS mikrofonlar ve 6zellikleri. ..........cccccooiiiiiiiiiiiii e 20
Tablo 2.6. Dairesel bir membranin ilk rezonans frekans parametreleri ve POLYMUMPS sireci
IGIN GBI, ...t 24
Tablo 3.1. Sekil 3.17°de verilen temsili boyutlarin degerleri.............ccoooi 53
Tablo 4.1. Agilent 11667L gug ayiricinin teknik ozelliKleri. ..., 57
Tablo 4.2. Cipin elektriksel karakterizasyonu icin yapilan empedans analizéri ayarlart. ........... 60
Tablo 4.3. Optik karakterizasyon igin gerekli sinyal kaynagi ayarlari. ............cccooeeveieiieeee, 61
Tablo 5.1. Farkh kosullar altinda teorik seri kapasitans degerleri. ............cccooeeeii, 62
Tablo 5.2. U103 ¢ipi teknik OzelliKIEri. ......ccooeeeeeeee 76
Tablo 5.3. U109 ¢ipi teknik OzelliKIEri. ......ccooeeeeeeeeee 83
Tablo 6.1. Simulasyonlarda kullanilan MEMS mikrofon fiziksel parametreleri. ......................... 85
Tablo 6.2. Ge Dedektdrii genel OZEIlIKIETi. ...........uuuiiii e e e eaaees 98
Tablo 6.3. 36 mm kalinhdindaki politiretan kdpuk icin deney sonucu elde edilmis dogal
frekanslar (Grosh ve LIttrell, 2013)......ccccicie ettt sss e seesae s bsae s s s ess s snasas st sae et et esesenas 108
Tablo 6.4. U109 gipi teknik OzelliKIEr. ......coooeeeie 121



TUBITAK

SEKIL LISTESI

Sekil 2.1. Delikli yapidaki kapasitif diyafram (Martin vd., 2005) .........cccoviviiiiiiiiiieeeeceieee e, 21
Sekil 2.2. Kapasitif mikrofonun test sonuglari (Martin vd., 2010). .........coooviiiiiiiiieeereceee e, 22
Sekil 2.3. Kapsitif mikrofonun diyaframinin (a) Ustten ve (b) kesit gortnttsa (Littrell, 2010). .....23
Sekil 2.4. Farkli yarigap degerleri icin dairesel bir membranin ilk rezonans frekansi. ................ 25

Sekil 2.5. ilgili frekans bélgesinde (25-30 kHz) farkli yaricap degerleri igin dairesel bir

membranin ilk rezonans frEKANSI. ........cooiiiiiiii e 26
Sekil 2.6. Delik tasarimi ve yerlestirilmesi problemi.. ..o 27
Sekil 2.7. Cok modlu ve tek modlu fiberlerin Kesitleri..........cooooeeeeee oo, 30
Sekil 2.8. Sirkulatorun Port 1'den Port 2'ye igletimi (Dutton, 1998)... .....ccoooeeeiiiiiiie, 31
Sekil 2.9. Sirkulatorun Port 2'den Port 3'ye igletimi (Dutton, 1998)... ..., 32
Sekil 2.10. Ticari fotodetektorlerin duyarhihk grafigi (Arndt vd.,1996).. ........ccoovveiiiiieeee, 24
Sekil 2.11. MEMS mikrofonunun similasyon modeli.. .........cooooeeeeeioieeeeee e 36
SEKIl 3.1. POLY D MASKESI. ..eeutuuiiiee ittt e ettt s e e e e e e e et a s e e e e e e e eeeeenaneaeeees 38
SeKil 3.2. ANCHORZL MASKESI. ... ieeiieieeiiiiie e e e e e e e e e et a s e e e e e e eeeetenaaeeeaaes 39
SEKil 3.3, DIMPLE MASKESI ...vvuuiiiiiiiiiieieieii et e et e e e e e e e et e e e aees 40
SEKIl 3.4, POLY T MASKESI. ..cutiiiiiiieiiiiieiiee et e e e e et e e e e e e e e e e et it e e eaaeas 41
Sekil 3.5. POLY0, ANCHOR1 ve POLY 1 maskeleri. .......cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeece e 42
Sekil 3.6. POLY1 ve POLY1-POLY2-VIA MASKEIEI. ...cccoeeeiiiiiiiiicee e 43
Sekil 3.7. DIMPLE ile birlikte POLY1-POLY2-VIA MASKESI. ...cuvvviiiiiiiiiiiiiicie e 44
SEKIl 3.8. POLY2 MASKESI. ..cuuuuiiiiieeiiiieiiie et e e e e et e e e e e e e e e e e rt b e e eaaaas 45
Sekil 3.9. POLY0, ANCHOR1, POLY1, POLY1-POLY2-VIA ve POLY2 maskeleri. .................. 46
Sekil 3.10. POLY2 ve HOLEZ2 MASKEIETi. .....cccoeeeiieeiiiicie et 47
Sekil 3.11. POLY2 ve METAL MaSKEIEI. ....cccoeiiiiiiicei e 48
Sekil 3.12. POLY2, HOLE2, METAL ve HOLEM maskeleri. ......ccccoeiieeiiiiiiiiiiiii e, 49
Sekil 3.13. Membranin 3B mMOdeli.......cccooooiieeeeee e 50
Sekil 3.14. Membranin 3B modelinin enine kesit gorantlsi. ........coooeeeeeieii, 50
Sekil 3.15. Membranin 3B modelinin egik gOorintlsU. ........cooeeeieeeeeeee e 51
Sekil 3.16. Membranin 3B modelinin (a) egik ve (b) kesit gorintisl. ..., 52
Sekil 3.17. Membranin Kesit gOrlintUSU. ......coooiiieeeeeeeee e 52
Sekil 3.18. Uretilen membranin mikroskop altindaki gorintlisi. ............c.ccevveveieieecieeieceeeennnn 54
Sekil 4.1. LF BlgUm baglantilart. ... 56



a8

TiBITAK
Sekil 4.2. Elektriksel lgUM SiStEMI.......cuuuuiiii i e 58
Sekil 4.3. Cipin (a) table tzerindeki ve (b) mikroskop altindaki gérintlsu. ..............covvvvieeneennn. 59
Sekil 4.4. Optik GIGUM SISTEMI. ...iie e e e e 61
Sekil 5.1. Farkli DC egimleme gerilimleri altinda dlgllen, frekansa baglh (a) seri kapasitans ve

(o) IEST=] e L1 (=] Lo 64
Sekil 5.2. Cipin (a) ¢ip tasiyicisi Uzerindeki ve (b) mikroskop altindaki gorunusu. ..................... 65
Sekil 5.3. Membranin (a) numaralandiriimig gésuntisu ve (b) denge durumu tepkisi................ 67
Sekil 5.4. Membranin sapmasinin frekansa bagli degisSimi. ..., 68
Sekil 5.5. Farkli dairesel uzakliklar igin birim alana diisen ortalama sapma miktart. .................. 72
Sekil 5.6. Membranin merkezine (a) 50 um, (b) 150 um, (c) 250 ym and (d) 350 um mesafede

bulunan iki noktanin frekans tePKIIEri. ..........oiii i 73

Sekil 5.7. Membranin (a) 28 kHz, 51 kHz and 109 kHz frekanslardaki CW etkilere denge
durumu tepkisi, ve (b) 28 kHz, (c) 51 kHz, (d) 109 kHz frekanslarindaki tek periyot sinls

EKIlEINE GEGICTH TEPKISI. . 74
Sekil 5.8 Farkli DC egimleme gerilimleri altinda dl¢llen, frekansa bagh (a) seri kapasitans ve (b)
Y= 110 L1 £=T o LTS 77
Sekil 5.9. Membranin denge durumu tEPKISI. .......ceuviuiiiiiiiiiiiiiee e 78
Sekil 5.10. Membranin sapmasinin frekansa bagh degisimi. ... 79
Sekil 5.11. Farkli dairesel uzakliklar icin birim alana diisen ortalama sapma miktari. ................ 80
Sekil 5.12. Membranin merkezine (a) 50 ym, (b) 150 ym, (c) 250 ym and (d) 350 yum mesafede
bulunan iki noktanin frekans tEPKIIET. ..........coii i 81
Sekil 5.13. Membranin 15 kHz frekansindaki CW etkilere denge durumu tepkisi, ve 15 kHz
frekansindaki tek periyot sinus etkilerine gegicCi tepkisi . ..........covvvvviiiiiiiiiiiiiiii 82
Sekil 6.1. 3B olarak tasarlanmis MEMS mikrofonun 6n yuzey gorinusu. .........ccooeveeeeeeeeeeeeeeennn. 85
Sekil 6.2. 3B olarak modellenen fiber optik kablo ve emici ylzey. ..., 86
Sekil 6.3. Alt tas kalinliginin etkilerini gézlemlemek igin olusturulan similasyon kurulumu........ 87
Sekil 6.4. Alt tas kalinligi ve gug orani grafigi. .......coooeeeeeieieeeee e 89
Sekil 6.5. Alt tabakaya optimum mesafeyi tanimlamak igin olugturulan simalasyon kurulumu. ..90
Sekil 6.6. Alt tasin arka ylzeyine olan mesafe ve gl orani grafigi . ........cccceeeviieiviiiiiiiciene e, 91
Sekil 6.7. Esdeger mesafe kavrami igin olusturulan simualasyon kurulumu . ...........ccvvvieennnns. 92
Sekil 6.8. MEMS mikrofonunun 6n ylizeyine olan mesafe vs gli¢ orant........cccoeeeevvvvvviiiiienneeennn, 93
Sekil 6.9. Olgiim sisteminin optik KISMININ SEMASI . ......cocoviiviiiieieiece e 95
Sekil 6.10. Siicin emilim katsayisi ile dalga boyu grafigi . ... 96



a8

TUBITAK
Sekil 6.11. T-Cube DC Servo Kontrolérler (solda) ve Z825B Motorlu Aktlatoérler (sagda) . ....... 97
Sekil 6.12. ThOrLabs PDABOB2..........ooeiiiiiei et e e e e et s e e e e e e e e e rr e e eaaas 97
Sekil 6.13. Ge dedektorin tepkisellik grafigi...........ooveeeiiiiiiii 99
Sekil 6.14. Hoparlor (solda) ve hoparldrin siris devresi (sagda).. ........oovveeeieeeeviceiiiiieee e, 100

Sekil 6.15. MEMS mikrofonun egimleme ve topraklama pedleri ile birlikte 6n ylzey goérianimu..

............................................................................................................................................... 101
Sekil 6.16. Kullanilan ¢ipin laser vibrometre SIGUMIEri.. ........covvveiiiiiiiiiicc e 101
Sekil 6.17. Stanford Research Systems SR850 kilitteme ampfilikatord...............oooeeeeeeeieeeen. 103
Sekil 6.18. MEMS mikrofonu ile gip taslyici (solda) ve XYZ hareket tablasina monte edilmis
SIVFIltIIMIS fIDEr UCU (SAJAA). . .o 103
Sekil 6.19. OICUM SIStEMININ SEMASI... ...cccveeieieeerieectieeieeetee et e e e etee et eerteesteeeeteeaeteesreeeereeaneas 104
Sekil 6.20. Olgtimsisteminin fiziksel olarak KUrUIUMU..............c.ccoveiieiieciciececeece e 104
Sekil 6.21. Olglim sistemiyle MEMS mikrofondan alinan gerilim dlglimleri.. .........cc.cccoeeveenee.. 105
Sekil 6.22. Cesitli ortam titresim kaynaklari.. ... 107
Sekil 6.23. Cip tasiyici ve XYZ hareketli tablasinin altina yerlestirilen ayirici.. ........................ 108
Sekil 6.24. Uyarilmis diyafram FFT 6lgumleri, 10 kHz ile (a), 15 kHz ile (b), 20 kHz ile (c), 25
kHz ile (d), 30 kHz ile (e) ve 50 kHz ile (f) yapilan FFT OlgUmIeri...........ccoovvviiiiiiienieieeiiiinn, 109
Sekil 6.25. Digaridan membran uyariimasi ydntemi uygulanmig 6lgim sistemi semasi .......... 110
Sekil 6.26. Cip tasiyici ve yontem igin modifiye edilmis fiber ug. ... 111
Sekil 6.27. Gurlltd zemini ve frekans OICUMIUL . .....cooeeiieeeee e 111
Sekil 6.28. Olgllen gerilim ve frekans grafidi............coecveeeeeieeieeeeeeeee e, 112
Sekil 6.29. Sinyal-guriltli orani ve frekans grafigi ... 112
Sekil 6.30. Oz egimlenen MEMS MiKrofon SEMASI.. .......c.coveeeeeeeeeeeieeeeeeieee e, 113
Sekil 6.31. Oz egimlenen MEMS mikrofon SlgUm KUrulumu.. .........c..cccoveeveveieieeieeece e, 114
Sekil 6.32. Kalibreli mikrofon SICUM dUzZENEFi.. ....coooeeeeeeeeeee e 115
Sekil 6.33. Kalibreli mikrofon dlcim duzenegi (yakindan gorlnUm.. .........coooeeeeeieieeiieeeeeeeeee, 115
Sekil 6.34. Gurlltt zemini ve frekans OIGUMIUL . ......cooeiieeieeee e 116
Sekil 6.35. Olgllen gerilim ve frekans grafigi ...........c.coveveeiieieeeeeece e, 117
Sekil 6.36. Sinyal-guriltd orani ve frekans grafigi..........cooooeeoioei 118
Sekil 6.37. SpectraPLUS programi basing-zaman(sol Ustte), SPL- frekans(sag Ustte), 3D
gorunti-zaman(sol altta), Spektrogram (sag altta............ccoooeeeiiiiein 119
Sekil 6.38. Duyarlilik ve frekans grafigi.........cooooooeeoeeii 120



a8

TUBITAK

OZET

Algilama elemani, membran, fiber optik mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) mikrofonunun en
kritik parcasidir. Bu raporda belirtilen ¢alisma, istenen hassasiyette ve istenen aralikta ¢alisan
fiber optik mikrofon icin MEMS membraninin tasarimini ve karakterizasyonunu igerir.
Mikrofabrikasyon, ticari olarak temin edilebilen bir MUMPS (Cok kullanicii MEMS) islemi
kullanilarak yapilir. Membranin elektriksel ve optik karakterizasyonlari, empedans analizéri ve
lazer vibrometresi kullanilarak yapilir. Membranin gegici ve sabit durum analizleri kullanilarak ve
membranin zamansal ve uzamsal tepkileri elde edilir. Membranin temel rezonansi 28 kHZz'dir.
Membranin ortalama 1.5 nm'lik ortalama tepe yer degistirmesi, 100 mV ac gerilim ve 1 V DC
gerilim altinda vibrometre olciimlerinden elde edilir. Mikrofon, 20 Hz - 100 kHz de dahil olmak
Uzere genis bir frekans aralidi icin kullanilabilir. Membranin duyarlihdr 28 kHz'de 12 nm / Pa
civarinda ve kalite faktorl 2.8 olarak hesaplanmistir. Calisma, fiber optik MEMS mikrofon 6lgiim
sisteminin (Fabry-Perot interferometre) tasarimini ve gosterimini icerir. Olgiim sistemi kurulumu
optimize edilmis similasyon sonuglarina gore tasarlanmig, yapilandirilmis ve islevleri
gelistiriimistir. Sistem optik bilesenler ve membran ile test edilmis ve fiber optik mikrofonun
Ozellikleri elde edilmistir. Fiber optik sistemde kullanilan membran, 15 kHz ilk rezonans frekansi
ve 100 mV ac gerilim ve 1 V DC gerilimi altinda ortalama 14 nm yer degistirme 6zelliklerne
sahiptir. Membranin duyarliligi 15 kHz'te 105 nm / Pa ve kalite faktort 3'tir. Fiber optik sistemde
kalibreli mikrofon 6lgtimleri ile mikrofonun hassasiyeti optik olarak test edilmistir. Sinyal-gurtlta
orani ortalama 38 dB olarak tespit edilmigtir. Mikrofonun duyarliligi ilk rezonans frekansi olan 15
kHz frekans dederi i¢in yaklasik 50 pV/Pa, ortalama icin ise 104.4 uV/Pa olarak gdzlenmistir. Bu

¢alisma, optik mikrofonlar icin MEMS membraninin tasarimi igin yeni bir 6zellik sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fiber optik mikrofon, MEMS membran, CMUT, POLYMUMPS, Fiber Optik,

interferometre
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ABSTRACT
Sensing element, membrane, is the most critical part of fiber optic micro-electro-mechanical
systems (MEMS) microphone. The study involves the design and characterization of a MEMS
membrane for a fiber optic microphone, so that the microphone operates in the desired range with
desired sensitivity. Microfabrication is done using a commercially available MUMPS (Multi-user
MEMS) process. Electrical and optical characterizations of the membrane are done using an
impedance analyzer and laser vibrometer, respectively. The transient and steady state analyses
of the membrane are utilized, and the temporal and spatial responses of the membrane are
obtained. The fundamental resonance of the membrane is 28 kHz. The average peak
displacement of 1.5 nm is obtained from vibrometer measurements under 100 mV peak-to-peak
voltage and 1 V DC bias condition. The microphone is usable for a wide range of frequency
including 20 Hz - 100 kHz. The sensitivity of the membrane is calculated to be around 12 nm /
Pa at 28 kHz and the quality factor is calculated as 2.8. The study includes the design and
demonstration of the fiber optic MEMS microphone measurement system (Fabry-Perot
interferometer). The measurement system setup is designed, constructed and functionalized
according to the optimized simulation results. The system is demonstrated with optical
components and the membrane, and characteristics of the fiber optic microphone are obtained.
The membrane that is utilized in the fiber optic system has characteristics as 15 kHz first resonant
frequency and average displacement of 14 nm under 100 mV peak-to-peak voltage and 1 V DC
bias. The sensitivity of the membrane is 105 nm / Pa at 15 kHz and the quality factor is 3. With
calibrated microphone measurements on fiber optic system, sensitivity of the microphone is
optically tested. Signal-to-noise ratio is found as 38 dB in average. Sensitivity of the microphone
is found as approximately 50 pV/Pa for the first resonance frequency of 15 kHz and 104.4 pV/Pa
in average. This study offers a new aspect for the design of MEMS membrane for optical

microphones.

Keywords: Fiber optic microphone, MEMS membrane, CMUT, POLYMUMPS, Fiber Optics,

Interferometer
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1. GIRIS
Fiber optik mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) mikrofonunun en kritik parcasi algilama
elemani olan membrandir. Ozgiin MEMS Mikrofonlarin Gelistirilmesi projesi kapsaminda istenen
hassasiyette ve istenen aralikta calisan fiber optik mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS)
mikrofon membraninin tasarimini ve karakterizasyonunu hedeflemektedir. Uretilecek MEMS
mikrofonu istenilen aralikta ¢calismasina yonelik teorik tasarimlar sireg icinde yapilarak mikrofon
tasariminin geligtiriimesi amaglanmistir. MEMS mikrofonun test edilmesi icin, mikrotretim icin
gerekli stre¢ adimlarinin  belirlenmesi ile Uretimin  tamamlanmasi  gerekmektedir.
Mikrofabrikasyon, ticari olarak temin edilebilen bir MUMPS (Cok kullanicili MEMS) islemi
kullanilarak proje kapsaminda belirlenen siirecler ile gerceklestirilir. Uretilen membranin
elektriksel ve optik karakterizasyonlari, empedans analizori ve lazer vibrometresi kullanilarak
gerceklestirilir. Membranin gegici ve sabit durum analizleri kullanilarak ve membranin zamansal
ve uzamsal tepkileri elde edilir. Uretilen gipler arasindan fiber sistemde kullanilabilecek giplerin
Olcim ve karakterisyonlarinin tamamlanmasi, ardindan fiber optik MEMS mikrofon &l¢im
sisteminin (Fabry-Perot interferometre) tasarimi ve kalibrasyonu gereklidir. Olgiim sistemi
kurulumu optimize edilmis simllasyon sonuglarina gore tasarlanir, yapilandirilir ve iglevleri
geligtirilir. Sistem optik bilesenler ve membran ile test edilir ve fiber optik mikrofonun 6zellikleri
elde edilir. MEMS mikrofon, fotodiyot ve fiber-optik yapinin birbirine entegre edilmesi ile MEMS

aygit Gzerindeki élgiimler tamamlanir.
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2. MEMS MEMBRAN VE OPTIK OLCUM SiSTEMi TASARIMI

2.1. Mikro-Uretim Siireci Secgimi

Fiber optik MEMS mikrofon, membranin olusturdugu algilama kismi ve optik algilama kismi
olmak Uzere iki temel pargadan olusur. Fiber optik MEMS mikrofonunun algilama elemaninin
mekanik ve elektriksel 6zellikleri oldukga 6nemlidir. Yiksek kaliteli algilama ve uzun sureli
kullanim igin, mikrofonun membrani tekrarlanabilir, dayanikli ve saglam olmalidir. Bu 6zelliklerin

eksikligi, yuksek kaliteli bir optik algilama sistemiyle bile sesin hatali algilanmasina neden olabilir.

Bu endiseler mikrofabrikasyon slrecinde géz 6ninde bulundurulur. Ticari olarak temin
edilebilen ¢ok kullanicili ¢goklu stre¢ (MUMPS) sunan farkli firmalar bulunmaktadir. Bu streglerin
her biri farkl esneklikler ve avantajlar sunar. Bu suregler, fiber optik MEMS mikrofon membraninin
tasarlanmasi amaciyla analiz edilmigtir ve sinirlayici olmayan MEMS tasarimlari sunma
kabiliyetinden ve aragtirmacilarin daha 6nce elde ettigi olumlu sonuglardan dolayi POLYMUMPS
surecinin (MEMSCAP Inc., Fransa) proje hedefleri icin en uygun sire¢ olduguna kanaat
getirilmistir ve membran tasariminin POLYMUMPS sureci kurallarinin da géz 6nine alinacagi
sekilde yapiimasi hedeflenmistir (Chan vd., 2010 ; Sheplak vd., 1998).

2.2. POLYMUMPS Sireci

POLYMUMPS, (¢ katmanh bir polisilisyum yilizey mikro isleme strecidir. Bu slirecin temeli,
1980 ve 1990 yillari arasinda California Universitesi'nde Berkeley Sensdr ve Aktlatér Merkezi'nde
(BSAC) yapilan galismalardan gelmektedir. Birkag farkh mikro-Uretim iglemini tamamladiktan ve
kullanicilardan gelen geri dénusleri analiz ettikten sonra, stire¢ daha fazla gelistirilmistir ve
mikrofabrikasyon adimlari en uygun yonde evrilmigtir. Bu gelismeyle birlikte, yiksek teknoloji
arind cihaz dretimi mimkdn hale gelmigtir ve gunimuizde, daha gelismis cihazlar tek bir ¢ip
Uzerinde Uretilebilmektedir. Glnimuzde bu sireg yaygin olarak tim dinyadaki tniversitelerde ve

sirketlerde kullaniimaktadir.

2.2.1. POLYMUMPS Siire¢ Akisi

POLYMUMPS sirecinde <100> kristal yonlu, 1 - 2 Q-cm direngli ve 150 mm ¢apli n-tipi
katkih silisyum pullar kullaniimaktadir. Pulun yizeyi ilk dnce fosfor (P) atomlari tarafindan yiuksek
oranda katkilidir. Bu noktada, fosfor katkil silikat cami (PSG) katkilama kaynagi olarak kullanilir.

Bu tabakanin amaci, silisyum pul Gzerindeki farkli tasarimlar arasindaki elektriksel kisa devreyi
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onlemek ve statik elektrik akisini durdurmaktir. PSG katmani, difizyon yoluyla katkilama
saglandiktan sonra uzaklastirilir. Daha sonra, disik ic mekanik gerilime sahip 600 nm
kalinhdinda silikon nitrat tabakasi, distk basingh kimyasal buhar biriktirme (LPCVD) sireciyle

pul Gzerinde biriktirilir.

Silisyum nitrat tabakasi biriktirildikten sonra, ilk polisilisyum tabakasi, POLYO, LPCVD
iglemi ile biriktirilir. POLYO katmaninin kalinhgr 500 nm'dir. Bu katman POLYO ve HOLEO
maskeleri kullanilarak sekillendirilir. Daha sonra, 2 ym kalinligindaki birinci oksit tabakasi pul
Uzerinde biriktirilir. Bu oksit tabakasi iglemin sonunda asindirilacak ve bu oksit tabakasinin
uzerindeki diger polisilisyum tabakalari havada serbestce hareket edebilecektir. ilk oksit tabakasi
ayrica ANCHOR1 ve DIMPLE maskeleri tarafindan da sekillendirilir. ANCHOR1 maskesi, hangi
noktalarda, ikinci polisilisyum tabakasinin, POLY1'in, dogrudan POLYQ'In tzerine blyutllecegini
gOsterir. Maskede belirtilen bu alanlarda, ilk oksit tabakasi tamamen asindiriimaktadir. DIMPLE
maskesinin kullanilmasi istege baglidir ve belirtilen noktalardaki 750 nm kalinhdindaki oksidi
asindirir. Birinci oksit katmanindaki kiiguk delikler, islemin ylizeyine kadar stire¢ boyunca ilerler.
Delikler, ikinci veya tguincu polisilisyum katmanlari, POLY1 veya POLY?2 ile doldurulacaktir. Oksit
tabakalar 1slak asindirma ve ardindan kuru asindirma ile asindirilacagindan, membran gibi
hareketli tasarimlar sivinin yapisma kuvveti ile ylizeye yapisabilir. Tasarim bir kez yapistiginda,
artik ayrilamaz ve tasarim kullanilamaz hale gelir. Bu kicik delikler, hareket eden eleman ile pul
arasindaki temas ylzeyini azaltacaktir, bunun da yapisma problemi ihtimalini énemli 6lctide

azaltacagi degerlendirilmistir.

Birinci oksit tabakasi bigimlendirildikten sonra, ikinci polisilisyum tabakasi, POLY1, pul
Uzerinde buydtular. Bu tabakanin kalinligi 2 ym olmakla birlikte ve ilk mekanik polisilisyum
tabakasi olarak adlandirilir. MEMSCAP, POLYO0 katmaninin mekanik amaglar igin degil, POLY1
ve POLY2 katmanlarinin mekanik amaglar i¢in kullanmasini dnermektedir. POLY1'in lizerine ince
PSG tabakasi biriktirilir ve bu yapi 1050 °C'de bir saat tavlanir. Bu islemin amaci, n-tipi katkili bir
polisilisyum elde etmek i¢in polisilisyum tabakasini difizyon yoluyla P atomlari ile katkilamaktir.
Bu tavlama iglemi ayni zamanda POLY1'deki ic mekanik stresi de ortadan kaldirmaktadir. ikinci
polisilisyum katmani, POLY1, POLY1l ve HOLE1l maskeleri ile sekillendirilir. POLY1'in
bicimlendiriimesinden sonra, ikinci oksit tabakasi pul Uzerinde biriktirilir. ikinci oksit tabakasi
POLY1-POLY2-VIA ve ANCHOR2 maskeleri ile sekillendirilir. POLY1-POLY2-VIA maskesi,
POLY2'nin dogrudan POLY1 Uzerine biriktirilecegi bolgeleri gosterir. ANCHOR2 maskesi ise,
POLY2'nin dogrudan POLYO0 uUzerine biriktirilecedi bolgeleri gosterir. ANCHOR2 maskesi akillica
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kullaniimalidir, ¢clinkid uygun olmayan ANCHOR2 tasarimi hatali sonuglara yol agabilmektedir.
Ornegin, dogrudan POLYO lzerinde POLY2'yi blyiitmek icin, aralarinda herhangi bir POLY1
katmani olmamalidir. Tasarimci POLY1 katmaninin ikinci oksidin bazi bélgelerinde bulundugunu
unutur ve ANCHOR2 maskesini ve POLY 1 bdlgelerini st Uste binecek sekilde tasarlarsa, POLY2

dogrudan POLYO uzerinde blyutulemez.

ikinci oksit tabakasi sekillendirildikten sonra, liglincii polisilisyum tabakasi, POLY2, pul
Uzerinde buyutulur. POLY2, ikinci mekanik polisilisyum tabakasidir. POLY2 katmani 1.5 pm
kalinhgindadir ve Gzerine ince bir PSG katmani buyatiimustar. Yapi, bir saat boyunca 1050 °C'de
tavlanir. Tavlamanin amaci, n tipi yapmak icin POLY2'yi P atomlari ile karistirmak ve igindeki
mekanik basklyl ortadan kaldirmaktir. POLY2 katmani, POLY2 ve HOLE2 katmanlari ile

sekillendirilir.

Tum polisilisyum ve oksit tabakalar sekillendirildikten sonra, metal tabaka pul Uzerine
biriktirilir ve METAL ve HOLEM maskeleri kullanilarak kaldirma (lift-off) iglemi ile sekillendirilir. Bu
metal katman elektriksel baglantt amaciyla kullanildidi gibi optik olarak yansitici ylzeyler

olusturmak icin de kullanilabilir.

Son olarak, oksit tabakalarini asindirmak icin tasarim islak asindirma kullaniimaktadir.
Islak asindirma sirasinda, bir tasarimdaki ¢ozinmus oksit baska bir tasarim boyunca yayilabilir
ve buna yapisabilir. Bu bir soruna neden olur. Bu amagla, ilk 6énce, herhangi bir hasardan
kacinmak icin, tek bir pul Gzerindeki farkh tasarimlar kesim islemi ile ayrilir. Ardindan tasarimlar
oda sicakliginda %49 derisiminde HF ¢Ozeltisine konulur ve 1.5-2 saat bekletilir. Islak agindirma
isleminden sonra, cipler birka¢ dakika damitilmis suya konur ve ardindan birka¢ dakika tekrar
alkole alinirlar. Son olarak, cipler bir firnda 100 °C'de 10 dakika boyunca tavlanir. Bazi
tasarimlarda tasarimci, oksidi superkritik CO2 kuru asindirmasiyla daha da asindirmak isteyedbilir.

Bu gibi durumlarda, ¢ipler oksit tabakalarinin kuru asindirmasi icin CO2 gazina konulur.

Oksit tabakalarin uzaklastirilmasindan sonra, mikro-tretim sonlandirilir ve cipler

tasarimciya teslim edilmek Gzere hazir hale gelir.

2.2.2. POLYMUMPS Tasarim Kurallari

Tasarim kurallarinin amaci, tasarimciya hatasiz tasarimlar igin rehberlik etmektir. Bu
tasarim kurallarir MEMSCAP isverenlerinin tecrubesi ve tasarimcilarin geri bildirimleri ile

geligtirilmistir. Tasarim kurallari, strecin sinirlamalar géz 6éniinde bulundurularak her bir sire¢
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adimi kuralina iliskin sinirlamalarla olusturulur. Tasarim kurallarinin temel amaci kararli ve tekrar
edilebilir strecler elde etmektir. Bu kurallar temel olarak, asgari 6zellik boyutu, fotolitografi, cihaz

¢6zUunarlaga gibi mikrofabrikasyon cihazlarinin sinirlamalarindan gelir.

POLYMUMPS islemi icin iki tur tasarim kurall vardir: zorunlu ve tavsiye edilen tasarim
kurallari. Zorunlu tasarim kurallarinin ihlali, tasarimlarda istenmeyen ve 6ngériilemeyen hasarlara
neden olabilir. Aslinda, MEMSCAP, zorunlu tasarim kurallarini inlal eden bir tasarimi Gretimden
glkarma hakkina sahiptir. Ote yandan, tavsiye edilen tasarim kurallari, tasarimin hatasiz

mikrofabrikasyonunu elde etmek icin sirket isverenlerinin tavsiyesi olarak dusundlmelidir.

Genel olarak tasarim kurallari, farkli katmanlar arasindaki mesafeyi ve farkli katmanlarin
ust Uste binme durumundaki sinirlayici hususlari belirtir. Bununla birlikte, tasarim kurallari en ug
sinirlardir. Baska bir deyisle, tasarim kurallarinin 6tesinde bir miktar guvenlik payi olmalidir.
POLYMUMPS sirecindeki katmanlar, her birinin kalinigi ve her kat igin karsilik gelen maskeler
Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1. POLYMUMPS surecindeki katmanlar, her birinin kalinligi ve her kat igin karsilik gelen

maskeler.

Katman Kalinhgi

Katman Malzemesi Mikro-uretim Maskesi

(um)
Silisyum Nitrat 0.6 --
POLYO 0.5 POLYO (HOLEDO)
. . DIMPLE
Birinci Oksit 2.0
ANCHOR1
POLY1 2.0 POLY1 (HOLE1)
. POLY1-POLY2-VIA
Ikinci Oksit 0.75 © ©
ANCHOR?2
POLY2 15 POLY2 (HOLE2)
Metal 0.5 METAL (HOLEM)

Tablo 2.1'de, her polisilisyum katmanin iki maskeye sahip oldugu gorilmektedir. Aslinda,
bu MEMSCAP'in tasarimciya verdigi esnekliktir. Bu maskeler mikro-uretimden oOnce
birlestirilecektir, ancak oksidin islak agindirma sirasinda asindirma delikleri gerektiginden, delik

tasarimi zorunludur. Tasarimci asindirma delikleriyle ilgili kafa karisikligi yasayabilir. Bunu
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a8

TUBITAK

2.2.2.1. Zorunlu Tasarim Kurallari

Surecgte, polisilisyum tabaka maskeleri aydinlik olarak tanimlanirken, oksit tabaka
maskeleri karanhk olarak tanimlanir. Aydinhk maskeleri tasarlarken, tasarimcinin ¢ikarmak
istemedidi bolgeler cizilmelidir. Diger yandan, karanlik maskeler tasarlanirken, tasarimcinin

ctkarmak istedigi bolgeler gizilmelidir. Tasarim maskeleri, aydinlik/karanlik 6zellikleri ve amaglari

Tablo 2.2'de verilmistir.

Tablo 2.2. POLYMUMPS siireci maskeleri ve ozellikleri.

Maske Adi Maske Ozelligi Maske Amaci
POLYO Aydinlik POLYO katmanini
sekillendirmek
POLY1 ve POLYO
ANCHOR1 Karanhk arasinda baglanti delikleri
acmak
DIMPLE Karaniik POLY1 icin kiictk delikler
acmak
POLY1 Aydinlik POLYl kat.mamnl
sekillendirmek
POLY2 ve POLY1
POLY1-POLY2-VIA Karanhk arasinda baglanti delikleri
acmak
POLY2 ve POLYO
ANCHORZ2 Karanhk arasinda baglanti delikleri
acmak
POLY2 Aydiniik POLY2 katmanini
sekillendirmek
METAL Aydiniik METAL katmanini
sekillendirmek
HOLEO Karanhk POLYO icin delik agmak
HOLE1 Karanhk POLY1 icin delik agmak
HOLE2 Karanhk POLY2 igin delik agmak
HOLEM Karanhk METAL icin delik agmak
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Mikrofabrikasyon maskelerinin amaclari ve 6zellikleri tasarimciya uygun tasarimlar igin
rehberlik etmelidir. Ozelliklere ek olarak, mikrofabrikasyon maskeleri igin zorunlu tasarim kurallar

Tablo 2.3'de verilmistir. Bu kurallar her adim i¢in gereken minimum boyutlardir. Tekrarlanabilir

tasarimlar icin bu sinirlara gtivenlik paylari uygulanmalidir.

Tablo 2.3. POLYMUMPS stre¢ maskeleri igin zorunlu tasarim kurallari.

En kic¢lk deger

Kural (um)
POLYO ve ANCHOR1 arasindaki mesafe 4.0
POLYO0, ANCHOR1T'i kapsamaktadir 4.0
POLYO, POLY1’i kapsamaktadir 4.0
POLYO0, POLY2y'i kapsamaktadir 5.0
POLYO0, ANCHOR?2yi kapsamaktadir 5.0
POLY1 ANCHOR1?’i kapsamaktadir 4.0
POLY1, POLY1-POLY2-VIA’yI kapsamaktadir 4.0
POLY1, POLY2'yi kapsamaktadir 4.0
POLY1 ve ANCHOR?2 arasindaki mesafe 4.0
POLY1 asindirma delikleri arasindaki mesafe MAX 30.0
POLY2, ANCHOR?2'yi kapsamaktadir 5.0
POLY2, POLY1-POLY2-VIA'yI kapsamaktadir 4.0
POLY2 ve POLY1 cakismaktadir 5.0
POLY2 ve POLY1 katmanlarinin st Gste binmesi
durumunda, POLY2 ve POLY1 kenari arasindaki 4.0
mesafe
POLY1, METAL'i kapsamaktadir 3.0
POLY2 ve POLY1 arasindaki mesafe 3.0
HOLE2, HOLE1'i kapsamaktadir 2.0
HOLEM, HOLE2'yi kapsamaktadir 2.0
POLY2 asindirma delikleri arasindaki mesafe MAX 30.0
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2.2.2.2. Tavsiye Edilen Tasarim Kurallan
MEMSCAP firmasi, zorunlu tasarim kurallarina ek olarak tavsiye edilen tasarim kurallarini
da kullanicilari ile paylagsmistir. Bu kurallar firmanin daha énceki tecriibelerine dayandiriimaktadir.
Bu kurallara uyulmasi basaril bir Gretim i¢in zaruri degildir ancak aksi durumda ortaya ¢ikabilecek
ongorulemeyen sorunlarin sorumlulugu tasarimciya birakilmistir. Bu sebeple, tavsiye edilen

tasarim kurallarinin da en az zorunlu tasarim kurallari kadar dikkate alinmasi gerekmektedir.

2.2.2.2.1. Delik Kullanimi ve Yogunlugu

ANCHOR1, ANCHOR2 ve POLY1-POLY2-VIA maskeleri kullanilarak, farkli katmanlar
arasinda delikler elde edilebilir. Bu deliklerin agindirma delikleri olmadigina dikkat etmek
Onemlidir. MEMSCAP'a gore, baslangi¢ seviyesindeki tasarimcilar bazen ihtiyag duymadan oksit
deliklerini kullanmaktadir ve sonra bu deliklere, onlara karsilik gelen polisilisyum tabakalari ile
doldurmamaktadir. Bu durum iki problem yaratacaktir. ilk olarak, bu deliklerdeki polisilisyum
tabakalar merdiven seklinde asindirilabilir ve bunun éngdérilemeyen sonuglari olabilir. ikincisi ve
en 6nemlisi ise, bu deliklerin altindaki polisilisyumun daha sonraki islem adimlarinda istenmeden

asindiriimasidir. Sonug olarak, faydali polisilisyum tabakalari zarar gorebilir.

2.2.2.2.2. Uygunsuz ANCHORL1 ve VIA Delik Boyutlari
Uygun olmayan oksit deliklerinin boyutlari bu deliklerin konumlarinin sapmasina neden
olabilir. Bu nedenle, 6nemli bir amag olmadan, polisilisyum katmanin ebadi, delik ebadindan daha

biyuk olmalidir. Bu durum hem POLY1 hem de POLY2 katmanlari i¢in gegerlidir.

2.2.2.2.3. Uygunsuz PAD Tasarimi

Elektrik pedlerinin (elektriksel dlgim noktalarinin) farkh katmanlar arasinda muhafaza
sinirlari gozetilmeksizin yanls tasarlanmasi durumunda sorunlar olabilir. Bazi kullanicilar daha
onceki tasarimlarinda elektrik pedlerinin istemeden asindirilmis silisyum nitrat bdlgelerine
yerlegtirilmesinin sorunlara yol actigini bildirmigtir. Bunun nedeni, silisyum ¢ip ve elektrik pedleri
arasindaki elektriksel kisa devredir. Bu tir problemleri dnlemek igin, tasarimci MEMSCAP'ten
uygun elektrik ped tasarimini istemeli ve oldugu gibi kullanmalidir. MEMSCAP bunun igin higbir

ek Ucret talep etmemektedir ve ped tasarim dosyasini kullanicilari ile paylagsmaktadir.

2.2.2.2.4. METAL Katmaninin Kullanimi
POLYMUMPS sirecinde, POLY2'nin tstiine metal katman biyitmek en uygun yéntemdir.

Bunun nedeni POLY2'nin oksijensiz yuzeyine dayanmaktadir. Bazi baslangi¢ seviyesindeki
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tasarimcilar dogrudan oksit tabakalari Gzerine metal kaplanacak sekilde tasarim yapmaktadir ve

oksit asindirmasindan sonra, tasarimda elektriksel kisa devre gibi ciddi sorunlar ortaya ¢ikar.

Buna ek olarak, POLY2 katmani Uzerinde dizgin metal blylimesi i¢in, bu tabakalar
arasinda krom tabakasikullanilir. Bu krom katmani, metalin POLY2'ye yapismasini kolaylastirir.
Bu kaplama islemi lift-off (kaldirma) yoluyla yapiimaktadir. Bazen, lift-off sirasinda, bazi metal
bolgeler istenmeden kaldirilabilir. Bunu sebebi fotolitografi hatalarina dayanmaktadir.
MEMSCAP’e gbre, metalin ince krom katmandan polisilisyum katmana yapisabilecedi en uygun
yluzey POLY?2 yuzeyidir.

2.2.3. POLYMUMPS Siireci ve ince Film Parametreleri

POLYMUMPS isleminde bir adet silikon nitrat tabakasi, ti¢ adet polisilisyum tabakasi, iki
adet oksit tabakasi ve bir adet metal tabaka bulunmaktadir. MEMSCAP, mikrofabrikasyon iglemi
sirasinda ve sonrasinda alinan dlgcime gore her katmanin dzelliklerini kullanicilari ile paylasir. Bu
veriler her mikrofabrikasyon calismasi icin alinmis ve tasarimciya ortalama ve asiri degerler
verilmistir. Katmanlarin 6zellikleri Tablo 2.4'te verilmistir.

Tablo 2.2. POLYMUMPS siireci katman ozellikleri.

Kalinlik (A%) Mekanik i¢ Gerilim Elektriksel Direng (Q/sq)
Katman (MPa)
Min. Typ. Max. | Min. Typ. Max. | Min. Typ. Max.
Silisyum Nitrat | 5300 | 6000 | 6700 0 90 180 N/A
POLYO 4700 | 5000 | 5300 0 -25 -50 15 30 45
Birinci Oksit | 17500 | 20000 | 22500 N/A N/A
POLY1 18500 | 20000 | 21500 | O -10 -20 1 10 20
ikinci Oksit 6700 | 7500 | 8300 N/A N/A
POLY2 14000 | 15000 | 16000 | O -10 -20 10 20 30
Metal 4600 | 5200 | 5800 0 50 100 | 0.05 0.06 0.07

2.3. Membranin Teorik Tasarimi

Fiber optik MEMS mikrofonunun membrani, sistemin temel algilama elemanidir. Sistemin
Ozellikleri temel olarak membran 6zellikleri ile sinirlidir. Literatlrde farkli membran tasarimlari ve
algilama yaklasimlari bulunmaktadir. Tablo 2.5'te, farkli MEMS mikrofonlar, gesitli 6zellikleri ile

gOsterilmektedir. Kapasitif, piezorezistif ve piezoelektrik mikrofon drnekleri vardir.
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Tablo 2.3. Literatiirde bulunan MEMS mikrofonlar ve 6zellikleri.

Makale
Doénustarici Sensor Bant Genigligi
Numarasi ve g . Hassasiyet Dinamik Aralik i
C Tipi Boyutlar
llgili Tasarim
1-Sheplak vd. , . 105um x 92dB-155 200Hz-6
Piezorezistif 2.24 pV/iPalv
(1998) 0.15um H dB KHz
2-Huang vd. _ L 710um x 53dB-174 100 Hz-10
Piezorezistif 1.1 mv/Pa/V
(2002) 0.38um dB kHz
3-Scheeper vd. . 1950um x 23dB—-141 251 Hz-20
Kapasitif 22.4 mV/Pa
(2003) 0.5um dB kHz
4-Martin vd. " 230pum x 41 dB -164 300 Hz-20
Kapasitif 390 mV/Pa
(2007) 2.25um dB kHz
5-Martin vd. 230um x 22.7dB -164 300 Hz - 20
Kapasitif 166 pV/IP
(2008) pastt 2.25um Hvira dB KHz
6-Ch d. 500 Hz - 20
anv Kapasitif . 12.63 mV/Pa - z
(2010) kHz
7-Yang vd. . 450um
Kapasitif _ 14.45 mV/Pa --
(2010) diameter
8-Chao vd. . 100 Hz - 10
Kapasitif -- 1.7 mV/Pa --
(2013) kHz
9-Franz vd. Piezoelektrik 0.72mm? x
25 pV/Pa 68 dB - -- -- - 45 kHz
(1988) (AIN) 1um
10- Horowitz vd.  Piezoelektrik 900um x 35.7dB-169 100Hz-6.7
1.66 yV/Pa
(2007) (PZT) 3.0um dB kHz
11- Litrell vd. Piezoelektrik 0.62mm? x 37dB-128 50Hz-80
1.82 mV/Pa
(2010) (AIN) 2.3uym dB kHz
12- Grosh vd. Piezoelektrik
- 0.71 mV/Pa - -
(2013) (AIN)
13-L d.
eev Piezoelektrik -- 8.1 mV/Pa -- --
(2008)

Membran Uretiminde POLYMUMPS stireci kullanilacagi igin, piezorezistif ve piezoelektrik
tasarimlar detayli olarak incelenmemektedir. Bununla birlikte, kapasitif MEMS mikrofonlarinin
diyaframlari, fiber optik MEMS mikrofonlarinin diyaframlarina oldukga benzemektedir. Temel

olarak, bir tanesi hareketsiz bir tanesi hareketli olan iki plaka, her ikisinde de bulunur. Bu nedenle,
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kapasitif mikrofonlarin diyafram tasarimlarinin degerli oldugu degerlendirilimistir ve ayirntili

incelenmistir.

Tablo 2.5'deki kapasitif MEMS mikrofonlarinin en énemli parametreleri bant genisligi ve
boyuttur. Sesin duyulabilir frekans araliginda (20 Hz — 20 kHz) algilanmasi igin membran bu
aralikta hassas olmalidir (Martin vd., 2005). Diger bir kaygi ise membranin faz tepkisidir. Sesi
dizgun bir sekilde elde etmek igin, frekanslar neredeyse sabit bir faz hissetmelidir, aksi takdirde
ses bozulabilir. 25-30 kHz rezonans frekansina sahip bir membran, duyulabilir frekanslari

algilayabilir ve bunlara neredeyse sabit faz tepkisi verebilir.

Bu rezonans frekansi ve duyulabilir frekans araligi géz 6nine alindiginda, tablo 2.5'teki 4,
5 ve 6 numaral mikrofonlarin incelenmesi en uygun tasarimlar olarak degerlendiriimektedir. 4
numarall mikrofonun tasariminda hava delikleri bulunmaktadir. Bu tasarim POLYMUMPS
isleminin zorunlu kildi§1 asindirma delikleri ile olusan delikli membran yapisina oldukc¢a
benzemektedir ve bu 6zelligi sebebiyle oldukga dnemlidir. 4 numarali mikrofondaki membran
tasarimi, Sekil 2.1'deki gibidir.

Acoustic holes Top back-plate

Diaphragm
/\\r‘: L C
ﬂl:‘ll:! ) - — T-
%

LEDE:JEH:ID #Cz

j?!nttnm
back-plate

Sekil 2.1. Delikli yapidaki kapasitif diyafram (Martin vd., 2005)

Sekil 2.1'deki akustik delikler, POLYMUMPS'in gerektirdigi deliklere ¢ok benzer yapidadir;
periyodik sekilde diyaframin tim ylzeyine yerlestiriimislerdir. Bu tasarimda, “SUMMIT V” olarak
adlandirilan MEMS sureci kullaniimaktadir. Bu islem POLYMUMPS'ta oldugu gibi feda edilebilir
oksit tabakalarini igerir. 'SUMMIT V' de, feda edilebilir oksit tabakalarinin igslemden sonra
asindirilacagi sekilde asindirma delikleri gerekmektedir. Bu makalede, deliklerin diyaframin
akustik performansini arttirdigi gosterilmistir. Bu mikrofon icin elde edilen hassasiyet ve faz yanit

verileri, Sekil 2.2'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.2'de, mikrofonun 300 Hz - 20 kHz frekans bandinda calistigi ve sistemin giris
sinyallerine verdigi faz tepkisinin 1 kHz - 20 kHz frekans arali§i igcin ¢ok kiguk (10°den kigik)
oldugu gdsterilmistir. Bu mikrofondaki diyafram daireseldir ve ¢api 460 pm'dir. Diyaframin
rezonans frekansi hakkinda 6zel bir bilgi yoktur, ancak faz tepkisinden, ilgilenilen frekans
araliginda birden ¢ok rezonans frekansi oldugu sonucuna varilabilir. Bu nedenle, bu makalenin
sonuglari, fiber optik MEMS mikrofonunda duyulabilir frekans tespiti igcin membran tasarimi

konusunda oldukca dnemlidir.

gL 3
o 4
% v —=F — —————— — e e e - -—-r——..r:
2 447 J
g 10 ]
e —— Measured ]
d‘f"} i . — Theorstical
2 4 G ) 10 12 14 16 1B 20
Frequency (kHz)

40} Measured
’§ — Theoretical
-
2 zul\ |
RN SLNIELY)
.| ——:’L,-J'lr =, A== ==

I i i L IL L

‘2 4 8 8 10 12 14 18 1B 20
Fragquency (kHz)

Sekil 2.2. Kapasitif mikrofonun test sonuglari (Martin vd., 2010)

5 numarall mikrofon da “SUMMIT V” sureciyle uretilmigtir. Bu mikrofonun diyaframi, Sekil

2.3'te gdsterildigi gibidir.
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Top backplate Edge of top
holes — ~ backplate
| Edge of solid
diaphragm
A A
. Edge of bottom
backplate
Bottom backplate
holes (--) -1
Substrate
(a)
Polysilicon top Backplate Polysilicon
backplate holes diaphragm
¥ Jik
. N - - - — —T
Air gaps 1 l'
EI _I_CZ
Polysilicon bottom
Al SiSubstrate backplate A

(b)

Sekil 2.3. Kapasitif mikrofonun diyaframinin (a) Ustten ve (b) kesit géruntisu (Littrell,
2010)

Bu tasarimda, biri diyafram, digeri diyaframin tasiyici malzemeleri olmak Uzere g farkli
polisilisyum katmani oldugu agikga gdsterilmistir. Hava delikleri ayrica Sekil 2.3'te gosterilmigtir.
Bu tasarimdaki diyafram 460 um c¢apa ve 174 kHz'lik rezonans frekansina sahiptir. Ayrica, bu
diyafram 300 Hz - 20 kHz frekans araliginda tepki vermektedir. Bant genisligi ve zarin fiziksel

yapisi, fiber optik MEMS mikrofonunun diyaframinin gereklilikleri ile drtismektedir.

Literatlrden anlasildi§i Uzere zarin fiziksel yapisi tepkisellik 6zellikleri agisindan oldukga
Onemlidir. Bununla birlikte, incelenen makaleler kapasitif algilamayi kapsadigindan, bu
diyaframlarin rezonans frekanslari duyulabilir frekans aralijindan ¢ok daha ylksektir. Fiber optik

MEMS mikrofon icin 25-30 kHZ'lik rezonans frekansi gereklidir.
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2.3.1. Membranin Capi

Bir membranin ilk rezonans frekansini etkileyen parametreler, malzeme 6zellikleri ve

boyutlaridir. Dairesel bir membran igin bu iliski Denklem 2.1 ile gdsterilmektedir.

__10.21 Eh?
T 2ma? A 12p(1—p?)

f

(2.1)

Bu formuldeki parametrelerin anlami ve MEMSCAP'ten elde edilen degerleri Tablo 2.6'da
verilmistir. Membranin Uretimi icin POLYMUMPS siireci kullanilacagi i¢in tasarim esnasinda

burada verilen degerler kullaniimalidir.

Tablo 2.4. Dairesel bir membranin ilk rezonans frekans parametreleri ve POLYMUMPS sireci

icin degerleri.
Parametre Deger
E (Polisilisyumun Young’s modulusu) 168 GPa
M (Polisilisyumun Poisson orani) 0.22
p (Polisilisyumun 6zkutlesi) 2.3 g/lcm?®
h (Polisilisyum membran kalinligr) 1.5239 ym

MM seviyesinde

a (Membranin yarigapi) degisken

Farkh yaricap degerleri igin dairesel bir membranin ilk rezonans frekansi, Sekil 2.4'teki
gibidir.
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Sekil 2.4. Farkli yarigap deg@erleri igin dairesel bir membranin ilk rezonans frekansi.

Sekil 2.4'ten anlagilacagi Gzere, membranin yarigapi arttik¢a, ilk rezonans frekans degeri
azalmaktadir. Fiber optik MEMS mikrofon igin, ilk rezonans frekansi 25-30 kHz olan ve 450-500
um diyafram yaricapina karsilik gelen bir membran elde ediimesi amaclanmaktadir. ilk rezonans
frekansinin farkli diyafram yaricapi degerleri ile degisimini daha net bir sekilde gézlemlemek igin

ilgilenilen frekans bdlgesi, Sekil 2.5'de gosterildigi gibi gizilmigtir.

25



v

TUBITAK

30

29.5

29

28.5

28

275

27

26.5

First resonance frequency (kHz)

26

25.5

2 5 ! ! | 1 ! ] 1 |
455 460 465 470 475 480 485 490 495 500

Membrane radius (zzm)

Sekil 2.5. ligili frekans bélgesinde (25-30 kHz) farkl yarigap degerleri igin dairesel bir
membranin ilk rezonans frekansi.

Karakteristiklerin 25-30 kHz frekans aralidinda neredeyse dogrusal oldugu gozlenmistir.
Membran Uretiminde POLYMUMPS sureci kullanilacagi icin membran zerinde hava deliklerinin
olacag! unutulmamaldir. Bir membranin rezonans frekansi temel olarak Denklem 2.2 gibi

gOsterilebilmektedir.

1 k

‘f = Al (2.2)
Burada k yay sabiti, m ise membranin kitlesidir. Tasarimda bulunacak olan deliklerin
membran kitlesini ve yay sabitini benzer oranda azaltacagdi degerlendiriimektedir. Sonug olarak
membrandaki deliklerin birince rezonans frekansinda buyuk bir dedisime sebep olacagdi

Ongorialmemektedir.
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2.3.2. Delik Tasarimi

Membranin ¢api 1000 um olarak secildikten sonra, membranin incelenmesi gereken bir
bagska tasarim parametresi, membranin delik ¢capi ve hava delikleri arasindaki mesafedir. Tasarim
kurallarina goére, membranin altinda iyi bir oksit asindirmasi elde etmek icin, membrandaki
herhangi bir nokta, en fazla 15 uym mesafeli hava deliklerinden herhangi biri ile ulasilabilir

olmalidir. Bu problem, Sekil 2.6'daki gibi gosterilmistir.

TN

__l__

dHOLI:-IO—HOLI:

Sekil 2.6. Delik tasarimi ve yerlestiriimesi problemi.

droe bir hava deliginin ¢api ve dwole-to-Hoe iki hava deliginin merkezi arasindaki
mesafedir. Membran tamamen simetrik oldugundan, hava deligi boyutlari ve herhangi iki hava
deligi arasindaki mesafeler, membran Uzerinde herhangi bir yerde aynidir. Bu nedenle, delik

tasariminda sadece iki degisken vardir.

Simetri nedeniyle, komsu hava deliklerinin merkezleri bir eskenar Uggen olusturur.

Geometrik problem asagidaki Denklem 2.3 ve 2.4 ile gosterilebilir.

V3 2 d ~
(dnoLE-To-HOLE) * - * 3 — == < 15um (2.3)

2dyoLe-To-HoLE — V3duoLg < 30‘/§Hm (2.4)
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Boyutlardaki bir kisitltama yukarida verilen denklemler ile go6sterilmektedir. Delik
tasariminin bir diger amaci doldurma faktorina (FF) en Ust duzeye ¢ikarmaktir. Polisilisyum ile

doldurulmus alan arttikga, yansitici alan da artar. FF Denklem 2.5 ve 2.6 gibi hesaplanabilir.

d
dHOLE-TO HOLEZ*\/§ ﬂ( i
FF = 4 2 (2.5)

d 2 V3
HOLE-TO-HOLE *7~

FF=1-—— dioLE )? (2.6)

23 “dHOLE-TO-HOLE
FF icin bir sinir belirlemek i¢in 1s1gin en az % 50'sinin membran ylUzeyinden yansiyacagi
sekilde % 50 FF elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu limiti belirleyerek, tasarim sorunu Denklem

2.7’deki esitsizlige indirgenebilmektedir.

d
HOLE < 0.75 @2.7)
dHOLE-TO-HOLE

Bu optimizasyon problemi duoe = 36 um ve duoLe-to-HoLe = 50 um olinarak ¢ozulmustir.
Bu optimizasyon ayrica mikro-Uretim igin guvenlik marjlarini da igerir. Bu durumda, FF %53'tlr ve
membrandaki herhangi bir nokta ile bir hava deligi arasindaki maksimum mesafe, %7 guvenlik

paylyla 14 ym'dir.

2.4. Optik Algilama Sistemi Tasarimi

Fiber optik MEMS mikrofon, membranin yansitici yizi Gzerinden yansiyan is1g1 gelen
akustik basing ile module eder. Isikta olusan degisimler fotodedektor ile elektriksel gerilime
dondsturulur. Bu nedenle, 6lcim kurulumu sirasinda optik ve elektronik devrelerin birlikte
kullaniimasini gerektirir. Optik system, 1131 tasiyip ve MEMS mikrofon ile elde edilen Fabry-Perot
interferometre araciligiyla onu module ederken, elektronik sistem 1s1gin algilanmasindan, verilerin
toplanmasindan ve verilerin islenmesinden sorumludur. Enerji déntigum noktalari, yani optik
enerjinin elektriksel enerjiye donustugu yerler, sistemin sagligi ve veriler icin dnemlidir. Net, 6zl
ve gecerli bir deneysel ortam olusturmak icin uygun enerji déntsum teknikleri ve cihazlari
kullaniimalidir. Sistem minimum gurulta ve kayip ile bir enerjiyi digerine donustirmelidir. Sonraki
bolumlerde, sistemi insa etmek igin olusturulan elemanlarin rolleri ve cesitliligi, ve sistemin
amacina uygunlugu ayrintil olarak ele alinacaktir. Ayrica, veri toplamak i¢in kullanilan kuvvet ve

faz modulasyon teknikleri agiklanacak ve verilerin toplanmasinin optimum yolunun segilmesi

28



v
TUBITAK
amacilyla karsilastirilacaktir. Son olarak, o6lgim sisteminin fizibilitesini tahmin etmek igin

olusturulan tasarim simulasyonu tanitilacaktir.

2.4.1. Optik Elemanlar

2.4.1.1. Fiber Optik Kablolar

Daha o6nce belirtildigi gibi, farkli uygulamalarin farkli beklentilerini karsilamak icin
kullanilan c¢esitli fiber tarleri vardir. Temel olarak 3 tip fiber kablo vardir; tek modlu, ¢oklu mod ve
mikroyapih optik fiberler. Tek modlu fiberler, adindan da anlagilacagi gibi, fiberlerin ¢cekirdeginde
sadece bir modun ilerlemesine izin veren yapidadirlar. Isik, diger fiber turlerine gore nispeten
klguk bir alana sinirlandiriimistir. Cinkd ¢ekirdegin ¢api ayni zamanda ¢ekirdegde izin verilen bir
mod numarasi parametresidir. Ayrica, ¢ap arttirildijinda izin verilen mod numarasi arttirilir. Tek
modlu elyafin tipik gekirdek ¢api 9 um civarindadir ve 8.3 ila 10 um arasinda degisebilir. Zayiflama
kayiplarina karsi daha az hassastirlar ve gok modIu fiberlerden daha fazla veri tagirlar. Cekirdegin
icinde sadece bir mod tasidiklarindan, modal dagilimdan muzdarip olmazlar. Ayrica, tek modiu
fiberler, fiberin malzemesine bagll olan pencerede belirli bir dalga boyunda sifir dagilim

gOsterecek sekilde ayarlanabilir.

Cok modlu fiberler, ayni ¢ekirdekte birden fazla modu yonlendirebilir. Cok modlu fiberler
tipik olarak 50, 62.5 ve 100 ym ¢ekirdek ¢apina sahiptirler ve bu degerler tek modiu fiberlere gére
oldukca yuUksektir. Tek modlu ve ¢oklu mod arasindaki 1sik yayiliminin ve g¢ekirdek ¢apinin
kargilastiriimasi Sekil 2.1'de gdsteriimektedir. Cekirdek iginde ¢cok sayida mod yoénlendirilirken,
¢ekirdedin icinde yayilan 1s1gin toplam i¢ yansimalari olmasi zorunludur. Yayilan 1sik her
yansimadaki glcinin bir bélumand kaybettiginden, her yansima ile zayiflama ve kayiplar artar.
Boylece, ¢cok modlu fiberler, tek modlu fiberlerden daha ylksek zayiflama katsayisina sahiptir.

Ayrica, bunlar modal dagilimdan muzdariptir.
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Sekil 2.7. Cok modlu ve tek modlu fiberlerin kesitleri

Dagiima, fiberden yayildik¢a i1sik darbesinin genislemesi olarak tanimlanabilir. Cok modiu
fiberler cogunlukla kromatik ve modsal dagilimdan muzdaripken, tek modlu fiberler yalnizca
kromatik dagilmadan muzdariptir. Kromatik dagilim, spektral geniglige sahip optik kaynaklarin
dogal nedenidir. Spektral geniglik arttik¢ca, saglanan dalga boyu araligi artar. Farkh dalga
boylarina sahip olan isik, ortamdaki farkli bir hizda hareket ettiginden, fiberin ucuna biraz farkh
zamanlarda ulasirlar. Bu nedenle titresim genislemesi meydana gelir. Modal dagihm durumunda,
farkh modlar farkl yéringelerde seyahat eder, bu da cekirdegin icindeki farkh acilarda
yansimalara neden olur. Optik yol yansimadaki artis nedeniyle artar. Boylece, optik yoldaki

degisiklikler, fiberlerin ucunda modlarin farkl zamanlarda ulagmasina neden olur.

Fiber optik MEMS mikrofon Olgim sistemi igcin tek modlu ve ¢ok modlu fiberleri
kargilastirarak, tek modlu fiber diistk zayiflama kaybi ve dagiimasi nedeniyle daha uygun oldugu
degerlendirilmigtir. Fabry Perot interferometre uyumlu bir 1sik kaynadi gerektirdiginden lazer
kaynagi kullaniimalidir. Fiberden gonderilen 1sik membrana gider, ondan yansir ve tekrar fiber
cekirdegine geri gelir. Bu nedenle, minimum dagilim sistem igin faydalidir. Ayrica, tek modlu fiber,
geri dénen ve yansiyan 1sigin girisimini etkileyebilecek diger herhangi bir modun ortaya ¢cikmasini
onler. Yansima sirasinda kayda deder miktarda i1sik kaybedildiginden ve fibere geri gelen isiktan
dolayi, optik giici mimkuin oldugu kadar korumak sistem icin 6nemlidir. Bu nedenle, tek modiu

fiberin sistemde kullaniimasina karar verilmistir.
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2.4.1.2. Sirkulator

Optik sirktlator, bir porta giren 1s1§1 ardisik porta yonlendiren, karsilikli olmayan 3 veya 4
portlu bir optik elemandir. Ornek olarak, isik giris portu 1, port 2'den yayillmaktadir ve bu, ardisik
diger portlar icin gecerlidir. Bununla birlikte, port 2'den yansiyan isik port 3'e yénlendirilir.
Genellikle, son port port 1'e gegmez, clinki port 1 genellikle lazer gibi isik kaynaklari icin kullanilir
ve lazerin galismasi herhangi bir sahte isik kaynagindan olumsuz olarak etkilenir. Nispeten
yuksek izolasyon ve disik ekleme kaybi nedeniyle, fiber optik sensér uygulamalarinda ve

haberlesme sistemlerinde kullanilirlar (Dutton, 1998).

Port 1'den giren isiktan sonra iki ayri ortogonal polarize 1sina bollinur. Isik, ¢ift kirlma
gegis blogu A'dan gegerken iki ayri 1sinla kirilir. Gelen 1s1din kirilan kismi bagka bir optik yola
aktariir. Her iki 1sin, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi faz geciktirme plakasi ve Faraday
dondurtcusunden gegcirilir.  Isiklar Faraday donddrucusunden gegirilirken, ikisinin  de
polarizasyonu 90 ° dondurulir. Daha sonra, her iki 1sin ¢ift kirllmali gegis blogu B'de birlestirilir ve

tekrar birlestirilen 1s1k Port 2'den yayilir.

Port 3 Faraday Rotator
m B
Polarising -
beamsplitter Port 2
cube
Port 1
Reflector
prism

Birefringent M % Birefringent
walk-off block walk-off block

Phase retardation
plate

Sekil 2.8. Sirkulatérin Port 1'den Port 2'ye isletimi (Dutton, 1998).

Sekil 2.9'de Port 2'den Port 3'e kadar sirkulator islemi gosterilmistir. Port 2'den giren 1sik,
1Is1gIn tekrar iki ortogonal polarize i1sinlara kirlmasiyla B blogunda bélinur. Bununla birlikte, Sekil

2.8'de gosterilen duruma gore hareket eden isinlarin zit dogrultuda kutuplanmasi, Faraday
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donduricusunden gecerken degismez. Gelen isigin kirilan kismi A blodu tarafindan tekrar kirilir.
Daha sonra her iki 1sIn da reflektér prizma ve polarize edici kiris ayirici kiip aracilidiyla yeniden
birlestirilir. Yukarida tanimlanan sirkilatorin ¢alismasi, lazer kaynagindan Uretilen 1s1gin MEMS
mikrofonuna yonlendiriimesi ve membrandan yansiyan isidin toplanmasi amaciyla kullanilir.
Yansiyan isik, 1sik kaynagini etkilemeden olgimler almak icin baska bir fiber ucundan
toplanmalidir. Fiber ucundan ve MEMS mikrofonunun membranindan yansiyan isik ayni
polarizasyon degisikliklerinden etkilendiginden, sirkulatorin polarizasyon degisiklik 6zelligi,

deneyin amacina uymaz.

A
Port 3 Faraday Rotator
A B
Polarising
beamsplitter Port 2
cube
-t
Port 1
Reﬂecﬁ
prism \
Birefringent * Birefringent
walk-off block walk-off block

Phase retardation
plate

Sekil 2.9. Sirkulatorin Port 2'den Port 3'ye igletimi (Dutton, 1998).

2.4.2. Optoelektronik Elemanlar

2.4.2.1. Fotodedektor

Fotodedektor, fotodetektoriin sensdr kisminin yizeyine vurarak akima neden olan yeterli
enerjiye sahip fotonlarin neden oldugu foton-madde etkilesimi ile ¢alisan optoelektronik bir
cihazdir. Genel olarak iki tur fotodetektor vardir: fotoiletken ve fotodiyot. Foto iletken tlrunin
iletkenligi, gelen 1g1k akisi ile degigtirilir. ik akisi arttikga, cihazin iletkenligi artar. Fotodiyot tipi
genellikle ters egimleme gerilimi ile kullanilir. Ters egimleme geriliminin uygulanmasinin bir
sonucu olarak, yuksuz bolge yaratilir. Yuksuz bolge, akimin diyottan gegcisini onler. Elektron-delik

ciftleri, fotodetekttre gelen fotonlar vasitasiyla yeterli enerjiyle yaratilir. Yeterli enerjiye sahip olan
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fotonlar bir elektronu degerlik bandindan iletkenlik bandina tasir. Uretilen tasiyicilar, yiksiiz
bolgenin yerlesik elektrik alant ile birlesim yerlerinden toplanir. Boylece, delikler fotodiyot anoduna
hareket etmeye baslar ve elektronlar fotodiyot katoduna hareket etmeye baslar. Yiklerin gegisi

ile foto-akim uretilir.

Fotodedektdrlerin performans 6zelliklerini tanimlayan gesitli parametreler vardir. Kuantum
verimi, akima donusen elektron sayisinin gelen foton sayisina oranidir. Tum fotodetektorin
verimliligini tam olarak tanimlamaz, ancak fotodetektdriin algilama bdliminin etkinligi hakkinda
bilgi verir. Duyarlilik, fotodetektdre uygulanan gerilim basina dretilen akimdir. Tepkisellik,
fotodetektoriin dzelliklerinin tamamini kapsamaz. lyice karsilastirmak icin, detektivite degeri
hesaplanmalidir. Detektivite degeri, fotodiyotlar 6zellikle termal gérintiileme uygulamalari igin
degerlendirildiginde 6nemlidir. Ancak, arka plan ile ilgili gurultiler bu uygulama igin 6nemsiz
oldugundan, duyarhlik degeri, 6lgim sistemimiz igin detektivite degerinden daha buyik dneme
sahiptir. Karanlik akim, 1sida maruz kalmayan fotodiyottan gecen akim olarak tanimlanir.
Dogrudan sinyal-gurilti oranini ve fotodetektorin kalitesini etkiler. Tepki suresi, temel olarak,
Uretilen yuakler arasindaki elektriksel bosalma slresi olarak tanimlanmaktadir. Tepki slresi
artarsa, azinlik tasiyicilarinin fotodiyotun yiksel olarak noétr kismina ulasmasi ve yeniden
birlestiriimesi daha uzun zaman alir. Bu nedenle, rekombinasyon suresi artar ve bir limitin
ardindan rekombinasyon suresindeki artis fotodiyot doygunluguna neden olur. Bu nedenle, gelen

Isiktaki dedisikliklerin tespiti yavaglatiimis ve sinirlandiriimigtir.

Fotodedektdr malzemeleri, ortak lazer kaynaklari tarafindan nispeten kolayca Uretilebilen
dalga boyu ile karsilastirildiginda, Ge ve InGaAs diger fotodetektér malzemeleri arasinda daha
yuksek bir duyarliiga sahiptir (Arndt vd.,1996). Sekil 2.10'da, ticari foto algilayicilarin duyarlilk
grafigi gosterilmektedir. Hem InGaAs hem de Ge, 1550 nm'de 0.85 A/W civarinda duyarlliga
sahiptir. Ancak, InGaAs dedektorleri, Ge dedektdrlerinden biraz daha iyi bant genisligine sahiptir
(Martin vd., 2008). Her ne kadar Ge dedektérleri InGaAs dedektdrlerinden daha fazla karanlik
akim sergilese de, karanlik akim uygulama igin hayati degildir. Ge detektorleri yluzlerce pikoamper
karanlik akim seviyesine sahiptir (Martin vd., 2008). Fotodedektorlerin maliyeti hesaba

katildiginda, dlgiim sistemi icin Ge dedektdru secilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
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Sekil 2.10. Ticari fotodetektorlerin duyarlilik grafigi (Arndt vd.,1996).

2.4.3. Elektronik Elemanlar

2.4.3.1. Veri Toplama Sistemi

Veri toplama, gergek dlinya ile ilgili bir sistemin 6lgimleri tarafindan saglanan verilerin
toplanmasi, 6rneklenmesi ve depolanmasi olarak tanimlanmaktadir. Veri toplama sistemleri temel
olarak bir sensoér veya sensorlerden toplanan analog verileri dijital verilere dénistirir ve toplanan
verilerin manipulasyonunu kolaylastiracak bir platform olusturur. Bir veri toplama sistemi;
sensorler, sinyal kosullandirma donanimi, veri toplama donanimi ve veri toplama yazilimini
kolaylastiran bir bilgisayardan olugur. Veri toplama donanimi, analog veriyi sayisallagtirmaktan,
PCl-ex, Ethernet, USB, vb. gibi evrensel veri aktarim protokolleri ile bilgisayarla arabirim
yapmaktan sorumludur. Arayuzler, uygulamanin gerekliliklerine gore farkli bant genisligi ve farkh
veri hatlari ile olusturulmustur. Ayrica, veri toplama sisteminin yazilim bolimu de karmasik
algoritmalar ve toplanan veriler Uzerinde hesaplama yapmak, gostermek, calistirmak icin
uzmanlasmigtir. Algoritmalar ve hesaplamalar da ger¢cek zamanli ¢ikti saglamak igin optimize

edilmigtir.

Olglim sistemimiz, toplanan verilerin incelenmesi igin dzel islevier gdsterebilen bir veri
toplama sistemi gerektirir. Fonksiyonlar, tek bir grafikte zaman, genlik ve frekans eksenlerinden

olusan FFT, histogram, spektrogram ve 3-D ylzey grafigi olarak érneklenebilir. Yukarida belirtilen
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yeteneklere sahip veri toplama sistemi ile dlgimler yapilmakta ve karakterizasyon islemi

yapiimaktadir.

2.4.3.2. Hoparldr ve Kalibrasyon Mikrofonu

Hoparlor, deneme ortaminda test tonlari udretmek amaciyla olcim sistemine dahil
edilmigtir. Bu amacla, hoparldér dlgilen mesafeye yerlestirilir. Kalibrasyon mikrofonu,
karakterizasyon amaci ile karakterize edilen bir mikrofondur. Karakterizasyon sayesinde, Pascal
basina Volt cinsinden verilen ¢oklu hassasiyet grafikleri mikrofonla saglanir. Coklu grafiklerin
verilmis olmasinin nedeni, mikrofonun hassasiyetinin ¢evresel kosullara baglhihgdidir. Bdylece,

serbest ve basingli alana gore iki grafik, mikrofonun gesitli frekans spektrumlari ile saglanir.

Hoparlor ve kalibrasyon mikrofonunun yardimiyla MEMS mikrofonunun kalibrasyon
adimlar aciklanmistir. ilk olarak, hoparldér ve kalibrasyon mikrofonu aralarinda mesafeye
yerlestirilir. Mesafe yaklasik olarak MEMS mikrofonunun tahmini konumuna gére ayarlanir. ikinci
olarak, hoparlorden cesitli test tonlari uygulanir ve kalibrasyon mikrofonunun c¢ikisi goézlenir.
Hoparlor Gzerinden uygulanan basing, kalibrasyon mikrofonuyla birlikte verilen karakterizasyon
sayfasindan elde edilir. Ardindan, MEMS mikrofon tlretilmis basinca goére yerlestirilir. MEMS
mikrofonundan alinan cevap basing degerine doénudstlralir. Bu nedenle basing-frekans ve

hassasiyet-basing grafikleri kargilastirilir.

2.5. Optik Sistem igin Simiilasyon Sistemi

Simllasyon amaciyla, TracePro yazihmi kullaniimaktadir. TracePro, isin optigi
algoritmalarina dayanir. Ayni zamanda Monte Carlo i1sin izlemesini de destekler. Ayrica, 3 boyutlu
modeller olusturma, yazilim ile ¢esitli analiz yontemleri ve optimizasyon araclari saglanmaktadir.

Dolayisiyla, TracePro proje kapsaminda optik sistem simulasyon araci olarak kullaniimaktadir.

Oncelikle, MEMS mikrofon, membran, destek ve substrattan olusan katman katman
yapiyla modellenmistir. Membrandaki gézenekli yapi, diz ylzeyde delikli olarak esit araliklarla
yerlestiriimis deliklerle gosterilmistir. Farkl kalinliklarda Si ve SiO; katmanlari, lazer kaynaginin
merkezi dalga boyuna goére tanimlanan malzeme &6zellikleri ile birlestirilir. Si ve SiO, tabakalari,
membrani dis kisimlarindan destekleyecek sekilde ve membran ile ayni boyuttaki dairenin,
tabakalarin orta kismindan cikarilacagi sekilde imal edilmistir. MEMS mikrofonunun son
yapilandirmasinda, mikrofonun st katmani membrandir. Si ve SiO; katmanlari membranin altina
yerlestirilir. Son olarak, Si substrati tim yapinin alt katmanini tanimladigi igin yapilar igin temel

olusturur.
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Ek olarak, 1sik tasiyan ve toplanan optik fiber, tek modiu fiber konfiglirasyonunda
modellenmistir. Fiberin ¢ekirdek ¢api 9 pm ve kaplama ¢api 125 ym olarak tanimlanmistir. Lazer
kaynagi, fiberin ¢ekirdegine yerlestiriimis bir 1sik kaynagi olarak simule edilir. Isik kaynag: ideal
bir kaynak olarak modellenmez ¢linki yansima ve kirilmalarin pratik kosullarda gerceklesmesi
beklenir. Ek olarak, kirilmalarin similasyonunun 1sigin membrandaki dagihmi hakkinda bilgi
saglamasi beklenir. Optik fiberin membrana uzakligi ile membrandaki isikla kapli alan arasindaki
iliski beklenmektedir. Kirllma nedeniyle, gelen 1sik ile kaplanan alandaki fiber ucunun mesafesi
arasindaki pozitif bir korelasyon beklenmektedir. Mesafe, temel olarak alt tabaka kalinhgi ve

desteklerin kattigi bosluklarla yaratilir. Temel similasyon modeli, Sekil 2.11'de gosterilmistir.

Sekil 2.11. MEMS mikrofonunun simulasyon modeli.

Silindirin arkasina yerlestirilen kare yesil yapi, fiber ucundan ve membranin kendisinden
yansiyan geri donen 1s13in olgulmesi igin olusturulan bir yizeydir. Silindir, MEMS mikrofonunun
alt katmanina ulasan fiberi temsil eder. En saddaki kare, membrandan gegen ve dis diinyaya
ulasan 1s1gin gicini ve yogunlugunu dlgmek amaciyla yerlestirilir. Uzatilmis perspektifte, 1sik
kaynagi, geri dénen i1sik yogunlugunu ve glcuni olgen yizeyin 6nlne yerlestirilir. Membrana
yoénlendirilir ve kaynak yoluyla Uretilen 1sik fiberin ¢ekirdegi icinde hareket eder. Sonra, 1sik alt
tabakadan gecger ve membrana ulasir. Isigin bir kismi alt tabakaya geri yansir ve geri kalani daha
blyuk yuzeye gitmeye devam eder. Malzemelerden kaynaklanan emilmeler de simulasyonlarda

ele alinmaktadir.
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3. MEMS MEMBRANIN MiKROURETIMi

POLYMUMPS tasarim kurallarina ve dairesel bir membranin teorik analizine gore,
mikrofabrikasyon maskeleri tasarlanmistir. Tasarimda, POLYMUMPS isleminin POLYO ve
POLY1 polisilisyum katmanlari, membranin tasiyicisi olarak ve POLY2 membran malzemesi
olarak kullanilmistir. Membran, yani POLY2 katmani, hava delikleri ile sekillendirilir. Bu yapi
Orguli yapi olarak adlandirilir. Ardindan, membranin lGzerine metal kaplanir. Metalin amaci, fiber
optik kablodan gelen lazer 15131 icin optik olarak yansitici bir ylizey elde etmektir. Metal katman
ayrica, POLY2'nin hava deliklerinin ¢capindan daha blyik capa sahip ve herhangi bir Uretim

problemi olusturmayacak sekilde hava delikleriyle sekillendirilir.

3.1. Mikrofabrikasyon Maske Tasarimi

POLYMUMPS slrecinde tasarlanmasi gereken 12 maske vardir; POLY0O, HOLEO,
ANCHOR1, DIMPLE, POLY1, HOLE1l, POLY1-POLY2-VIA, ANCHOR2, POLY2, HOLEZ2,
METAL, HOLEM.

3.1.1. POLY0 ve HOLEO Maskeleri Tasarimi

POLYO ve HOLEO maskeleri, surecin ilk polisilisyum katmanini, POLYO0'1, sekillendirmek
icin kullanilir. POLYO0 tabakasi tasarimda kapali hacimler olusturmak icin kullaniimayacagindan,
ilk polisilisyum tabakasinda hava deliklerine gerek yoktur. Bu nedenle, HOLEO maskesi bos
birakilacaktir ancak POLY0 maskesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu maske aydinlik bir maskedir ve
bu nedenle POLYO tabakasinda pul Uzerinde muhafaza edilmesi hedeflenen bdlgeler
belirtiimelidir. POLYO katmani, tGzerinde POLY1 ve POLY2'nin daha sonra islem gdrecegi

membran icin ilk tastyicidir.

POLYO tabakasi ayrica elektriksel olarak faydalanilan polisilisyum tabakasi olarak
kullanilacaktir. Membranin testi sirasinda elektrik baglantilarina, bir topraklamaya ve bir sinyal
baglantisina intiyag duyulmaktadir. Membranin kendisi sinyal baglantisi olarak kullanilabilir ¢tink
POLY1 ve POLYO ile dis tasiyicilar Gzerinden elektriksel olarak kisa devre yapacaktir.
Topraklama baglantisi, tasarimin merkezine 900um ¢apinda bir POLYO dairesi yerlestirilerek elde
edilmektedir. Seri elektrik direncini en aza indirmek icin toprak baglantisi 4 elektrik pedine
baglanir. Sinyal baglantisi ayni nedenle 4 elektrik pedine de baglanir. Genel POLY0 maske
tasarimi, Sekil 3.1'deki gibidir.
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Sekil 3.1. POLY0 Maskesi.

3.1.2. ANCHOR1 Maske Tasarimi

POLYO ve HOLEO maskeleri ilk polisilisyum tabakasini, yani POLYQ'1, bigcimlendirmek icin
kullanildiktan sonra, birinci oksit tabakasi pulun Uzerine buyatallr. Bu oksit tabakasi sirecin
sonunda asindirilacagi i¢in feda eliecek oksit katmani olarak adlandirilir. ANCHOR1 maskesi bu
ilk oksit katmanini bigimlendirmek igin kullaniimaktadir. ANCHOR1 maskesi karanlik bir maskedir,
baska bir deyisle, bu maskede, tasarimcinin asindirmak istedigi bélgeler ANCHOR1 maskesinde
belirtiimelidir. Bu maskenin amaci, tasarimcinin dogrudan POLYOQ'in tzerine POLY1'i bluyutmek
istedigi oksit bdlgelerini asindirmaktir. POLYO0 ve POLY1 katmanlari POLY2 membrankatmaninin
tasiyicilari oldugundan, POLY1 dogrudan POLYO Uzerinde buyutilmelidir. Bu nedenle, baglanti
bolgeleri Sekil 3.2'deki gibi gdsterilmistir. Burada, desenli bdlgeler, oksidin asindirilacagi
ANCHOR1 maske bdlgelerini gdstermektedir. Bu bolgelerde, POLY1 katmani dogrudan POLYO

katmani Uzerinde buyatilecektir.
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Sekil 3.2. ANCHOR1 maskesi.
3.1.3. DIMPLE Maske Tasarimi

Dimple adi verilen kuguk bacaklar, iki yuzey arasindaki temas ylzeyini azaltmak igin
kullnilmaktadir, bu tasarimda bu yiizeyler POLY2 ve POLYO olmaktadir. ilk oksit DIMPLE
maskesinin gosterdigi alanlarda 0,75um asindiriimaktadir. Membran tamamen simetrik
oldugundan, dimplelar de simetrik olarak yerlestirilir. Dimple yerlerine POLY2 etch deliklerinin
pozisyonlarina gore karar verilir. HOLE2 maskesi daha sonra slregte tartisilacaktir, ancak her bir
dimple U¢ komsu oyuk merkezleri tarafindan olusturulan tggenin agirlik merkezine yerlestirilir.
Dimple yerlesimi Sekil 2.6’daki delik tasarim problemini inceleyerek gorsellestirilebilir. Cukurlar,
Sekil 2.6'daki gibi i¢genlerin agirlik merkezlerine yerlestirilir.

Elektrikli ped bolgelerinde dimplelara gerek yoktur, ¢clinkd bu bolgelerde hareketli parca
yoktur, tim katmanlar birbirinin Gzerine direk buyutilmektedir. DIMPLE maskesi Sekil 3.3'teki
gibidir.
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Sekil 3.3. DIMPLE maskesi

3.1.4. POLY1 ve HOLE1 Maskeleri Tasarimi

POLY1 ve HOLE1 maskeleri, POLY1', ikinci polisilisyum katmanini, bigimlendirmek igin
kullanilir. Bu maskelerin ana fikri POLYO ve HOLEO ile aynidir. POLY1 katmaninda POLYO
katmanina benzer sebeplerle hava deliklerine ihtiya¢ yoktur. POLY1 katmani, dogrudan POLYO
katmani tizerinde bllyltllecek olan ikinci tasiyici kisim olarak kullanilir. ilk olarak, POLY1 katmani
pulun her tarafinda buyuttlir. ANCHOR1 ve DIMPLE maskeleri ile gosterilen asinmis oksit
bélgeleri oldugu igin, asinmis bdlgeler de POLY1 ile doldurulacaktir. Daha sonra, bu ikinci
polisilisyum katmani POLY1 maskesine gore sekillendirilecektir. Bu maske, tasarimcinin POLY1
katmanini korumak istedigi bolgeleri gosterecektir. POLY1 maskesi Sekil 3.4'te gosterildigi gibidir.

POLY1 maskesinin bolgeleri Sekil 3.4'te verilmistir, ancak maskenin énceki maskelere
gore tam konumunu anlamak igin POLYO, ANCHOR1 ve POLY1 maskeleri Sekil 3.5'teki gibi bir
arada verilmektedir. Kirmizi bélgeler, POLY 1'in buyutulecegdi boélgelerdir. ANCHOR1 ve DIMPLE
oksit delikleri POLY1 tabakasi ile doldurulur. Bu sekilde, POLY1, POLYO tabakasinin tlzerinde
durmakta ve tasiyicilar elde edilmektedir. POLY1 katmanindaki bir diger énemli sey, POLY1
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katman kalinliginin, membranin en fazla sapma miktarini gésterecegidir. Membranin altinda
POLYO0 tabakasi tarafindan kullanilan toprak baglantisi vardir ve membran ile bu POLYO toprak
baglanti bolgeleri arasindaki tek hava boslugu POLY1'in kalinhdidir. Bu nedenle, pul tzerinde

POLY1'in uygun sekilde blylumesi, zarin ¢alismasi i¢in gok énemlidir.

Sekil 3.4. POLY1 maskesi.
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Sekil 3.5. POLY0, ANCHOR1 ve POLY1 maskeleri.
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3.1.5. POLY1-POLY2-VIA Maske Tasarimi

POLY1 katmani sekillendirildikten sonra, ikinci oksit tabakasi pulun Gstlinde bayuttlar. Bu
katman, islem sonunda asindirilacak olan ikinci feda edilecek oksit tabakasidir. Ayrica, bu ikinci
oksit katmaninin Gstlinde, Gg¢lncu polisilisyum katmani, yani POLY?2, biyatilecektir. Bu nedenle
tasarimci, POLY2'nin dogrudan POLY1 Uzerine yetistirilecedi bolgeleri belirtmelidir. Bu membran
tasariminda, bu bdlgeler tasiyici olup dig, hareketli olmayan polisilisyum bdélgeleridir. POLY1-
POLY2-VIA maskesi karanlik bir maske oldugundan, ikinci oksidin asindirilacagdi bolgeler bu
maskede belirtilmistir. islemi daha iyi gérsellestirmek icin POLY1-POLY2-VIA maskesi, Sekil
3.6'daki gibi POLY1 maskesi ile birlikte verilmigtir.
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Sekil 3.6'daki desenli bolgeler POLY1-POLY2-VIA bdlgelerini ve kirmizi bolgeler POLY1
bolgelerini gostermektedir. Bu maskenin bir diger 6nemli noktasi DIMPLE maskesiyle ilgilidir.
Standart kullanimda, DIMPLE maskesi birinci oksit Uzerinde delikler Gretir ve bu delikler ikinci
oksit boyunca ilerler. Bununla birlikte, bu deliklerin keskinligi, 1sil islemden dolayi bozulabilir.
POLYMUMPS, POLY2 katmani icin dimple hedefleyen tasarimcilara POLY1-POLY2-VIA
maskesinde de DIMPLE maskesiyle es delikler tasarlamasini dnermektedir. Bu sekilde, ikinci
oksit dimple bolgelerinde 0,75 pm asindiriimis olur. Bu islem dimple kullanimini garanti eder ve
cukur delikleri dogrudan ikinci oksit tabakasinin Gst yuzeyine yansitilmis olur. Dimple deliklerine
sahip POLY1-POLY2-VIA maskesi, Sekil 3.7'deki gibi verilmigtir.

7\
HW,

X -

Sekil 3.6. POLY1 ve POLY1-POLY2-VIA maskeleri.

100 pm
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Sekil 3.7. DIMPLE ile birlikte POLY1-POLY2-VIA maskesi.

3.1.6. ANCHOR2 Maske Tasarimi

ANCHOR2 maskesi, ikinci oksidin ve birinci oksidin, POLY2'nin dogrudan POLYO veya
nitrat tabakalarinda buyutilecedi sekilde asindirilacadr bdlgeleri belirtmek icin kullanihr.

Membranin tasariminda bu maskeye ihtiyac yoktur; bu nedenle, suregte kullaniimayacaktir.

3.1.7. POLY2 ve HOLE2 Maskeleri Tasarimi

POLY2 ve HOLE2 maskeleri, POLY2 adli tg¢uncu polisilisyum katmanini bigimlendirmek
igin kullanilir. POLY2 katmani membranin kendisi olacagindan, siirecin en dnemli katmanidir. ilk
olarak, Uclnci polisilisyum tabakasi pulun her tarafinda buydtilir ve POLY1-POLY2-VIA
maskelerinin Urettigi oksit delikleri POLY2 tarafindan doldurulur. Taslyici bdlgelere ek olarak,
cukur delikleri POLY2 tarafindan doldurulur. ikinci oksidin st yiizeyi ayni zamanda POLY2 ile
kaplanmistir. POLY2 maskesi, POLY2 katmanini sekillendirmek igin kullanilir. POLYO ve POLY1

maskelerinden farkli olarak, bu tabakanin orta kismi asinmaz, ¢linkd bu orta kisim membranin

kendisini olusturacaktir. POLY2 maskesi Sekil 3.8'deki gibidir.
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POLY2 maskesinin diger maskelere gére konumunu gdérsellestirmek i¢in, POLY2 maskesi
Sekil 3.9'da su ana kadar tasarimi yapilan diger tim maskelerle birlikte verilmigtir. Sekil 3.9'da
goruldugu Uzere, tasarimin merkez kismi membran olusturmak icin sadece POLY2 katmani ile
birakilmaktadir. Gri bdlgeler POLY2 katmanini, kirmizi bélgeler POLY1 katmanini ve turuncu

bdlgeler POLYO katmanini géstermektedir.

I

[ m = =

] ==

Sekil 3.8. POLY2 maskesi.
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Sekil 3.9. POLYO, ANCHOR1, POLY1, POLY1-POLY2-VIA ve POLY2 maskeleri.

Bu asamada, tasarimin orta noktasinda membranin altinda oksit tabasinin asindiriimasi
gerektigi icin delik maske tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, POLY2 tabakasinda delik
asindirmasi igin HOLE2 maskesi tasarlanmistir. Delik ¢aplari ve yerlesimi 2.3.2 kisminda ayrintili
olarak incelenmis ve aciklanmigstir. HOLE2 maskesinin tasarimi bu analizlerin sonuglarina gére

tamamlanmistir. POLY2 maskesi ile birlikte HOLE2 maskesi Sekil 3.10°da gdsterilmigstir.
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Sekil 3.10. POLY2 ve HOLE2 maskeleri.

Asindirma deliklerinin yerlestiriimesi sirasinda, sinir bdlgelerinde simetri ihlal edilmistir,
cunku bu bdlgelerde delik tasariminin matematiksel incelemesi artik gecerli degildir. Bagka bir
deyigle, tasiyici polisilisyum bdlgelerinde, dis kabugun bir tarafta oksit varken, sinirin diger
tarafinda ise oksit yoktur. Bu nedenle, POLY2'nin dis bdlgelerinde delik dlizenlemesi, Tasarim
Kurali Kontroli'ne (DRC) goére yapilir. Bununla birlikte, bu bolgeler neredeyse hi¢ hareket

etmediginden, zarin simetrik isleminin bozulmadidi varsayilabilir.

3.1.8. METAL ve HOLEM Maskeleri Tasarimi

Tam silikon tabakalari pulun Gzerine yerlestirildikten ve dizgln sekilde sekillendirildikten
sonra pulun tzerine metal buyutilir. Metal, membran tasarimi i¢in oldukcga kritiktir, ¢linku optik
olarak yansitici bir yizeye ihtiyag¢ vardir ve polisilisyum bu amag igin yeterli degildir. Strecin bu
asamasinda, pul 6nce fotorezist ile kaplanir ve sonra fotorezist, METAL ve HOLEM maskelerine
gore fotolitografi ile sekillendirilir. Son olarak, kaldirma (lift-off) yontemi metal yuzeyi
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sekillendirmek igin kullaniir. HOLEM maskesi aslinda diger delik maskelerine benzer amacla,
tasarimciya kolaylik saglamak icin kullaniimaktadir, ancak maske tasariminin netligini énemli
olclde artirir. METAL maskesi, Sekil 3.11'de POLY2 ve HOLEM maskesi ile birlikte Sekil 3.12'de
POLY2, HOLE2 ve METAL maskeleri ile birlikte verilmektedir.

100 wm

Sekil 3.11. POLY2 ve METAL maskeleri.

I

[ =

Mavi bolgeler metal bolgeleri ve gri bolgeler POLY2 bdélgelerini gostermektedir. Metal
deliklerinin c¢api, tasarim kurallarina gore POLY2 deliklerinin ¢capindan daha buyudktir. Aksi
takdirde, metal, POLY2 delikleri altinda oksit (zerinde birakilacak olup, feda edilecek oksit

asinmasi sirasinda sorunlara neden olabilecektir.

Sirecin sonunda, oksit tabakalari islak asindirma ve ardindan kuru asindirma ile
asindirilir. Bu nedenle, POLY2 katmani, polisilisyum tasiyici dis kabuklan tarafindan
desteklenirken yukari ve asagi yonde hareket etmekte serbesttir. Ayrica, membranin elektriksel

karakterizasyonu igin tasarlanmig elektrik baglanti pedleri de siirecin sonunda tamamlanmis olur.
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Sekil 3.12. POLY2, HOLE2, METAL ve HOLEM maskeleri.
3.2. Tasarimin Ug Boyutlu (3B) ve iki Boyutlu (2B) Modeli

Mikro-uretim maskelerini POLYMUMPS'a gondermeden &nce, maske tasarimini
dogrulamak igin membranin Ug¢ boyutlu olarak gérsellestirmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, L-
Edit yaziliminin SOFTMEMS 3D Render uzantisi kullaniimigtir.

ik olarak, siirecin akis sirasi yazihimda tanimlanir; katmanlar ve her katmanin bilylimesi
ya da asinmasi turleri ile birliktetasarimci tarafindan girilmelidir. Akis ve fiziksel parametreler de
yazihma girilmelidir. SOFTMEMS 3D Render uzantisi sadece iglemin geometrik sonucunu
olusturur, gergek islemin olasi hatalari veya membranin pula islak agsinmadan dolayi yapismasi

gibi ikincil etkiler dikkate alinmaz.

Sireg¢ dogru bir sekilde tanimlandiktan sonra, tasarimin 3B modeli Sekil 3.13-15teki gibi
elde edilir. Katmanlar 3B modelde acikga gézlemlenmektedir. Her katman farkh renklerle temsil
edilir. Membran, hava delikleri ile 6ralmus bir yapiya sahiptir ve membranin Ust yuzeyi metal
tabaka ile kaplanmaktadir. Metal tabakanin hava delikleri de 3B modelde gosterilmektedir. Sekil
3.14'te, enine kesit gorinumu gosterilmektedir ve Sekil 3.15'te, tasarimi agikga dogrulayan
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tasarimin egik goérinima verilmistir. ANCHOR1 ve POLY1-POLY2-VIA tarafindan olusturulan
oksit delikleri, sirasiyla POLY1 ve POLY2'nin blyudugu yerlerde gorulmektedir.

Wafer
Nitride
POLYO

POLY1
POLY2

Metal

Sekil 3.13. Membranin 3B modeli.

Sekil 3.14. Membranin 3B modelinin enine kesit gérintusu.
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Wafer

Nitride

POLYO
POLY T
POLY2

Metal

Sekil 3.15. Membranin 3B modelinin egik gorintusu.

Bu modelde, hesaplama suresini arttirdigi ve zaman asimi gergeklestigi icin DIMPLE
maskesi uygulanmamistir. Bu sorunun Ustesinden gelmek ve DIMPLE maskesini dogrulamak

icin, tasarimin kaguk bir kismi Sekil 16'daki gibi 3 boyutlu olarak modellenmisgtir.

Sekil 3.16 (a)da, orta kisimdan alinan tasarimin kiguk bir kisminin 3B modeli
gosterilmistir ve Sekil 3.16 (b)'de kesit gorinimu verilmistir. Dimplelar, Sekil 3.16 (b)'de agikga
gozlemlenebilmektedir. Dimplelar, membranin altindaki herhangi bir katmana olan temas yuzeyini
azaltmaktadir ve bu sayede membranin islak asindirma sirasinda ortaya ¢ikacak yapigsma kuvveti

karsisinda pula yapismadan havada kalmasini saglamaktadir.
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Wafer

(b)
Sekil 3.16. Membranin 3B modelinin (a) egik ve (b) kesit goruntisu.

Sekil 3.14 ve Sekil 3.16 (b) ile, tasarimin iki boyutlu kesit modeli gorsellestiriimistir. Kesit
gOrinimu daha ayrintili ve gercek boyutlarla incelemek igin, Sekil 3.17'deki gérinim elde edilmis

ve temsili boyutlarin de@erleri Tablo 3.1'de verilmigtir.

dsurrorr % Awevsrane
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|| teowr2
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d'<‘—>‘ trov1
DIMPLE
] || trowvo
7 /s i ,/‘ ::
X tsin
tsuss

=

SUBSTRATE SiN POLYO

POLY1 POLY2

Sekil 3.17. Membranin kesit goruntisu.
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Tablo 3.1. Sekil 3.17°de verilen temsili boyutlarin degerleri

Temsili boyut adi Degeri
Membrane diameter (Membran ¢api) (dvemerang), UM 1000
Support length (Destek uzunlugu) (dsupport), UM 150
Hole-to-hole diameter (Delikten delige ¢ap) (dxote-to-HoLe), UM 50
Dimple diameter (Dimple ¢ap1) (dpvpLe), UM 12
Hole diameter (Delik ¢ap1) (duoLe), pm 36
Metal thickness (Metal kalinh@t) (tweraL), um 0.51
POLY2 thickness (POLY2 kalinlig1) (troLv2), pm 15
Dimple thickness (Dimple kalinligi) (toimpLe), Um 0.75
POLY1 thickness (POLY1 kahnhgt) (troLy1), pm 2.0
POLYO thickness (POLYO0 kalinhd1) (troLvo), Hm 0.51
SiN thickness (SiN kalinhgr) (tsin), pm 0.61
Substrate thickness (Pul kalinligi) (tsuss), pm >650

Sekil 3.17'de, nihai tasarim modellenmistir ve Uretilen tasarimlarin, kiguk
mikrofabrikasyon hatalari ile birlikte olan bu modelle ayni sekilde olmasi beklenmektedir.

Dimple’in tasarim Uzerindeki etkisi ve bunun ylzey boyunca yayilmasi da gosterilmektedir.

3.3. Mikro-uretimi Tamamlanan MEMS Membran

Mikro-uretim maskeleri POLYMUMPS'a iletildikten sonra Uretilmis tasarimlar sirket
tarafindan tasarimciya iletilir. Cihazlar teslim alindiktan sonra, herhangi bir makro hata igin
mikroskop altinda denetlenmistir. Tasarimlar, Sekil 3.18'deki goérildigu Uzere makro boyutta

hatalar olmadan Uretilmigtir.
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Sekil 3.18. Uretilen membranin mikroskop altindaki goriintisd.

Elektrik baglanti pedleri uygun sekilde yerlestiriimis ve tasarimdaki POLY2 katmanindan

olusan membranin hava delikleri, mikro-tretim maskelerine gére uygun sekilde Uretilmigtir.
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4. MEMBRAN iGiN ELEKTRIKSEL VE OPTiK KARAKTERIZASYON SiSTEMLERI

Mikro-Uretim sonrasi tasarimin ilk incelemesinden sonra, onu karakterize etmek ve
performansini dogrulamak amagclanmaktadir. Bu amacla iki farkli yéntem kullanilir. ik énce
elektriksel empedans karakterizasyonu gerceklestirilir. Cihazin rezonans frekanslar, farkl
egimleme gerilimleri altinda seri kapasitans ve direng dlcimleriyle elde edilebilir. ikincisi, lazer
vibrometre sistemi kullanilir. Bu optik sistemde, membranin herhangi bir noktasinin frekans tepkisi
elde edilebilir. Bu sekilde, rezonans frekans analizine ek olarak, zarin herhangi bir etkiye karsi
pozisyona bagl tepkisi de analiz edilebilir. Her rezonansin mod sekilleri elde edilebilir ve cihazin

simetrisi dogrulanabilir.

4.1. Elektriksel Olgtim Sistemi

Membranin elektriksel karakterizasyonu igin empedans ve ag analizéri (Keysight
Technologies 5061B) kullanilir. Bu cihaz, yiksek frekansli calisma devrelerinin karakterizasyonu
icin kullanilir. Bu amacla s-parametresi 6lgiim portu kullanilir. Bununla birlikte, fiber optik MEMS
mikrofonunun membranin karakterizasyonu igin dusuk frekans élgimune ihtiya¢c duyulmaktadir.
Cihazin kullanim kilavuzunda, cihazin LF c¢ikis portunun kullaniimasi ve gug ayiricinin (Agilent
11667L) “shunt-through” konfiglrasyonunda kullaniimasi onerilir. Disuk frekans olgimu igin
Onerilen kurulum Sekil 4.1'deki gibidir. Bu élgiim igin kritik tamamlayici donanim, gug ayiricidir ve

teknik ozellikleri Tablo 4.1'de verilmistir.
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T: Zin = 50 ohm
R: Zin = 50 ohm

DUT
¥

Shunt-thru impedance measurement

Sekil 4.1. LF 6lgim baglantilari.
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Tablo 4.1. Agilent 11667L glg¢ ayiricinin teknik dzellikleri.

Ozellik Keysight 11667L
Frekans araligi DCto 2 GHz
Konektor BNC(f)

DC to 100 MHz : 0.2 dB
6 dB uzerinde ekleme kaybi (en yuksek)

100 MHz to 2 GHz : 0.6 dB

izolasyon (en diisik) DCto 2 GHz : 11dB

Input : 18 dB (1.3)
Tipik déniis kaybi (SWR)

Output : 11 dB (1.78)

DC to 100 MHz : 0.1dB
Genlik takibi (en yiksek)

100 MHz to 2 GHz : 0.2 dB

DC to 100 MHz : 1 deg
Faz takibi (en yiksek)

100 MHz to 2 GHz : 3 deg

En ylksek giris glicu 500 mwW

Tablo 4.1'den, gug ayiricinin 0 - 100 kHz frekans araliginda galistigi agiktir. S-parametresi
Olcimundn hatal sonuglar vermesinin nedeni, bu portun kalibrasyonunun yiksek frekanslar (1-
10 GHz) igin yapilmasi ve fiber optik MEMS mikrofonunun ilgili frekansinin, yiksek frekanslar

dikkate alindiginda neredeyse DC olarak goriinmesidir.

Olgum sistemi Sekil 4.2'de gosterildigi gibidir. Distik gardltali dlgtimler yapmak igin, triax
baglantili probe istasyonu (Cascade MicroTech EPS150X) kullanilir. Sistemdeki guraltyt
azaltmak icin, probe istasyonunda tungsten igneleri (Cascade MicroTech PTT-120- / 4-25) tercih
edilir. Probe istasyonunun tablasi Uzerindeki MEMS tasarimi ve bunun mikroskop altinda

goranima Sekil 4.3'de gosterilmistir.
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Triax Connected Probe Station
(Cascade MicroTech EPS150X)
Network and Impedance
I Analyzer
Microscape (KeySlght ESOG].B)
Monitor Tx  Rx LFOut
UITHIERALILL 9 9 @
Needle Needle
. -Membrane

Power Splitter
(Agilent 11667L)

E e —

Sekil 4.2. Elektriksel 6lcim sistemi
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Sekil 4.3. Cipin (a) table Gzerindeki ve (b) mikroskop altindaki goéruntisu.

1 kHz -100 kHz arahginda herhangi bir rezonans frekansini tespit etmek icin, elektriksel
Olcim duzeneginde empedans analizoriinden seri kapasitans ve seri diren¢ olgumleri alinir.
Empedans analizérinun ayarlari Tablo 4.2'deki gibidir.
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Tablo 4.2. Cipin elektriksel karakterizasyonu icin yapilan empedans analizéri ayarlari.

Ayar Deger
Frekans tarama araligi 1 kHz — 100 kHz
Ortalama bant genigligi (IFBW) 500 Hz
Ortalama sayisi 32
Frekans araligindaki veri noktasi sayisi 1601
AC gerilim 10 dBm
DC egimleme gerilimi aralhigi ov -3V

4.2. Optik Olgiim Sistemi
Tasarimin elektriksel karakterizasyonu, membranin farkli frekanslardaki ve farkli
edimleme gerilimi seviyelerindeki etkilere genel tepkisini tasarimciya vermektedir. Tasarimin

Ozelliklerini daha ayrintili olarak incelemek icin optik karakterizasyon sistemi kullanilir.

Optik olcim sistemi; lazer vibrometre (Polytec OFV5000), dijital osiloskop (Agilent
DS06014A), fonksiyon jeneratdri (Agilent 33250A) ve sistemde bulunan donanimi kontrol etmek
icin Uzerinde LabView yazilimi (National Instruments, Texas, USA) kurulu olan kigisel bir
bilgisayardan olusur. Optik 6lcim sistemi, Sekil 4.4'te gdsterildigi gibidir. Optik 6lgiim
kurulumunun ayarlari Tablo 4.3'teki gibidir.
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Laser Vibrometer 50 nm/Volt Digital Oscilloscope

Personal (Polytec OFV5000) (Agilent DSO6014A)
Computer with

LabView

Microscope &
Compact Sensor Head
(Polytec OFV534)

[

Gold Wires
Laser e
N/ MEMS T
W ~7]microphone

Function
Generator
(Agilent 33250A)

Gold Wires

SR o TR

Chip Carrier
XY - Stage

Sekil 4.4. Optik dlgiim sistemi.

Tablo 4.3. Optik karakterizasyon icin gerekli sinyal kaynagi ayarlari.

Ayar Deger
Frekans tarama araligi 3 kHz — 150 kHz
AC gerilim 100 mVpp
DC egimleme gerilimi v

Optik 6lguim sisteminde, membran elektriksel olarak uyarilir ve membran ytzeyindeki yerel
tepkiler lazer 1s181yla 6lgulir. Sistemdeki lazer 1s13inin dalga boyu 633 nm'dir ve 11k, 2 ym kadar
kiguk noktalara odaklanabilmektedir ve bu sayede sistem hassas oOl¢cimler alabilmektedir.
Membran ile fotonlari membrana gonderen fiber optik kablonun ucu bir interferometre olusturur.
Membran hareket ettikce 1sigin hareket ettigi mesafe degisir ve interferometre c¢ikisindan,
membrandaki sapma, isiktaki faz kaymasi ile Olgulmektedir. Optik Olgim dizenedinde 1s1gIn
kullaniimasi, membranin g¢alismasinin dogrulanmasi igin ¢ok Kkritiktir, ¢iinkii membran, optik

olarak membran sapmasini tespit eden bir fiber optik MEMS mikrofonda kullanilacaktir.
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5. MEMBRAN KARAKTERIZASYON SONUCLARI VE ANALIz
5.1. U103 Cipi Elektriksel Karakterizasyon Sonuglari ve Analizi

Tasarimin empedans analizéru ile karakterizasyonu sirasinda, membranin ¢ip lGzerinde
¢okmesini 6nlemek icin DC egimleme gerilimi 3 V ile sinirlandiriimistir. Membranin ¢dkmesi
elektriksel kisa devreye sebep olabilir ve yliksek akim nedeniyle membran elektriksel olarak

yanabilir.

Membran tasarimi, paralel iki kapasitor olarak modellenebilir, clinki iki paralel plakaya ve
bunlarin arasinda bulunan havaya sahiptir. Plakalar daireseldir ve boyutlar tasarim ve
MEMSCAP'den gelen bilgilere dayanarak bilinmektedir. Membran paralel bir plaka kapasitor
olarak modellenebildiginden, elektriksel karakterizasyon uygulanabilir. Membranin kapasitansi

farkh durumlar icin paralel plaka kapasitor kapasitans formili Denklem 5.1 ile hesaplanabilir.

A
C=e2 (5.1)

Denklem 5.1’de, € kapasitoérin iki plakasi arasindaki malzemenin elektrik gecirgenligidir,
A paralel plakalarin alanidir ve d farkli durumlar ve membrandaki farkh yerler igin degisen iki
plaka arasindaki mesafedir. Elektriksel gecirgenlik de@eri, plakalar arasi malzemenin hava
oldugu g6z 6niinde bulundurularak, o = 8.85 * 10~12F /m olarak alinmistir. Paralel plaka alani
olarak ise daha kligik olan toprak plakasinin alani alinmistir. Farkli kosullar altindaki teorik seri

kapasitans degerleri Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1. Farkh kogsullar altinda teorik seri kapasitans degerleri.

Kosul, plakalar arasi mesafe (d) Kapasitans Degeri (pF)
POLY2’den alinan elektriksel baglanti, d = 2.00 pm 1.3678
POLY2’den alinan elektriksel baglanti, d = 1.32 ym 2.0517
POLY?2’den alinan elektriksel baglanti, d = 1.00 ym 2.7356
METAL’den alinan elektriksel baglanti, d = 2.00 ym 0.5696
METAL’den alinan elektriksel baglanti,d = 1.32 ym 0.8293
METAL’den alinan elektriksel baglanti, d = 1.00 um 1.0742
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Tablo 5.1'de alti farkli kosul ele alinmistir. ilk G¢ durumda, membranin elektrik
baglantisinin POLY2 katmanindan alindigi varsayiimaktadir. Bu sart altinda, membran ile
topraklama pedi arasindaki mesafe, DC egimleme gerilimi degistikce degisir. Bu nedenle, Ug farkl
mesafe g6z oOnlnde bulundurulur. Bundan sonra, son U¢ kosulda, membranin elektrik
baglantisinin METAL katmanindan alindi§i varsayilmaktadir. Benzer sekilde, ilk G¢ durumda
oldugu gibi G¢ farkli mesafe g6z dnlinde bulundurulur. Elektrik baglantisinin POLY2 veya METAL
katmanlarindan gelip gelmedigi, uygulanan frekansa baglidir. Uygulanan farkh frekanslara bagl

olarak, elektrik baglantisi sadece POLY2'den veya sadece METAL'den alinabilir.

Teorik hesaplamalardan, her durum icin seri kapasitans degerinin sadece birka¢ pF
oldugu gozlenmigstir. Bu sartlar altinda, kesin kapasitans degerlerinin ylksek kalitede olgimd,
cihazlarin ve kablolarin ilave kapasitif etkileri nedeniyle imkansiz hale gelir. Bununla birlikte,
rezonans frekanslar elektriksel karakterizasyon ile elde edilebilir, cinki rezonans frekanslarda

membranin hizlica salinmasi ve seri kapasitansin 6nemli 6lgtide degismesi beklenir.

Olgulen seri kapasitans (Cs) ve 1 kHz - 100 kHz frekans araliyinda seri direng (Rs)
degerleri, Sekil 5.1'de gdsterildigi gibidir. Seri kapasitans degerlerinin 193 pF etrafinda ¢ok az
degistigi gdézlemlenmistir. Kablolarin ve cihazin ekledidi seri kapasitanslar distnuldaginde
Olcllen degerin uygun oldugu degerlendiriimektedir. Seri direng degerleri ise genel olarak 1000
Q degerinden az olglimustir. Cip Gzerinde bulunan polisilisyum yollar ve kablolar nedeniyle bu
seviyelerde diren¢ degerlerinin dlgilmesi de beklenen bir durumdur. Elektriksel dlgim esnasinda
herhangi bir rezonans frekans yakalanamamigtir. Bunun nedeni olarak disuk kalitedeki
rezonanslarin neden olacagi ¢ok kiiglk kapasitans degisimleri digtnulmektedir. Cipin rezonans

frekanslari ile ilgili ayrintili bilgi optik karakterizasyon sistemi ile elde edilebilecektir.
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Sekil 5.1. Farkh DC egimleme gerilimleri altinda élgulen, frekansa bagli (a) seri kapasitans ve
(b) seri direng.
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5.2. U103 Cipi Optik Karakterizasyon Sonuglari ve Analizi

Membranin lazer vibrometre ile optik karakterizasyonu igin ¢ip, Sekil 5.2 (a) 'da gosterildigi
gibi bir cip tasiyicisinin Uzerine yerlestirilir. Cip tasiyicisi, tasiyici Uzerindeki altin yollara
elektriksel olarak baglanmis SMA tipi baglanti portlarina sahiptir. Cipin elektriksel baglanti pedleri
bu altin yollara elektriksel olarak kablo bagiyla baglanir. Elektrik baglantilari ve ¢ip tasiyicisindaki
altin yollar Sekil 5.2 (b)'de gdsteriimektedir.

(b)

Sekil 5.2. Cipin (a) ¢ip tasiyicisi Uzerindeki ve (b) mikroskop altindaki gériinisu.

Optik 6lgiimlerden 6nce, dlgiim sistemi uygun sekilde hazirlanir. ilk olarak, gip taglyic
vibrometrenin tablasina yerlestirilir ve BNC-SMA konektorleri sinyal olusturucuyu MEMS gipine
baglamak icin kullanilir, bdylece membran elektriksel olarak uyarilir. Bundan sonra, sinyal Ureteci
cikisi ve lazer vibrometre ¢ikisi osiloskopa baglanir. Sinyal jeneratérintn gikisini baglama amaci
onu tetikleyici sinyal olarak kullanmaktir. Son olarak, vibrometrenin tablasi, lazeri membranin
Uzerinde istenen noktalara odaklamak icin LabView yukli PC ile kontrol edilir. Membranin
mikroskobik gorinumi de PC'ye geri beslenir ve bu durum kullanicinin odak noktasinin

konumunu tam olarak gézlemlemesine ve kontrol etmesine yardimci olur.
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Optik karakterizasyon sirasinda, birbirlerinden 50 um uzakta olan membranin c¢api
Uzerinde 21 nokta secilir. Noktalara, 11. nokta membranin merkezi olacak sekilde sayilar
verilmistir. Bu 21 noktanin, 3 kHz ile 150 kHz arasinda degisen frekanslara sahip elektriksel
etkilere tepkisi elde edilerek, mod sekilleriyle farkl rezonans frekanslari elde edilebilir. Membranin
numaralandiriimis goérintsiu ve membranin elektriksel etkilere karsi verdigi denge durumu tepkisi
Sekil 5.3'de verilmigtir.

Sekil 5.3 (b) 'deki verilerden, membranin birkag énemli 6zelligi elde edilebilir. ilk olarak,
yaklasik 28 kHz, 51 kHz ve 109 kHz olmak Uzere U¢ frekans g¢evresinde gUgli yanitlar elde
edilmistir. Bu tepki bolgeleri membranin ilk (¢ rezonansi olarak degerlendirilirler. Bu frekanslarin
her birinde en giicli tepki, membranin merkezi cevresinde elde edilir. ilk rezonans degeri teorik
olarak éngoriilen degere ¢ok yakindir. ikinci olarak, her rezonansin modal sekilleri (veya mod)
Sekil 5.3 (b)'de acikga gorulmektedir. Temel mod olan 28 kHz'teki ilk mod, mod bigciminde diGgim
degere sahip degildir ve merkezde guclu bir tepki gostermektedir. 51 kHz'teki ikinci mod, mod
seklinde iki digum ve 109 kHZz'teki Gglinci mod, mod seklinde 4 digum barindirmaktadir. Mod
sekilleri incelendiginde sadece simetrik mod sekillerinin  membranda barinabildigi
g6zlemlenmektedir ve bu durum membranin simetrisini dogrulamaktadir. Modal sekiller ayrica 28
kHZz'deki rezonansin membranin temel modu oldugunu da dogrular. Bu nedenle, fiber optik MEMS
mikrofon sisteminde zarin diizgutin ¢alismasi i¢in olduk¢a dnemli olan 28 kHz'in altinda rezonans
frekansinin olmadigi sonucuna varilabilir. Sistemin teorik tasariminda, sabit faz tepkisi gbz dnline

alindiginda ilk rezonans frekansinin 20 kHz'in Gzerinde olmasi hedeflenmisti.
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Sekil 5.3. Membranin (a) numaralandiriimig gorintisi ve (b) denge durumu tepkisi.

67



&)

A4

TUBITAK

Membranin temel amaci 50 Hz - 20 kHz frekans araliginda olan ses sinyallerini algilamak
olsa da, membran, 50 kHz ve 110 kHz civarinda gelen tepkilere da olduk¢a duyarhdir. 50 kHz
veya 110 kHz civarinda calisan bir membran kullanmayr amacglayan bazi potansiyel

uygulamalarda, bu tasarim da dusundulebilir.

Membranin normalize edilmis dlzlemsel tepkisini farkli frekanslarda analiz ettikten sonra,
membranin ortalama yer degistirmesi ve merkez noktasinin yer degistirmesi, Sekil 5.4'teki gibi

hesaplanmis ve gizilmistir.

25 T T
Average

= = =Center (Point 11)

Displacement (nm)

0 50 100 150
Frequency (kHz)

Sekil 5.4. Membranin sapmasinin frekansa bagli degisimi.

Membranin ilk rezonans frekansindaki yer degistirmesi ortalama olarak 1.5 nm ve
merkezde 2.4 nm'dir. Bu tepkinin kismi 3-dB bant genisligi %32'dir. Membran igin paralel plaka
kapasitor modeli g6z 6nlne alindiginda, uygulanan gerilim, membran Uzerinde etkiyen kuvvet
olarak da modellenebilir. Aslinda, bu ylzden optik karakterizasyondan elde edilen bilgiler

onemlidir; membranin ses basincina duyarli olmasi gerekir.

Paralel bir kapasitérin plakalari Gzerinde etkili olan basing Denlem 5.2'deki gibi

gOsterilebilir.

1 p2_1_,V 2
P = Z¢€E —Zs(deff) (5.2)
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Denklem 5.2, € =¢, plakalar arasindaki malzeme hava oldugu icin bos alanin
gegirgenligidir ve iki levha arasindaki mesafe, membrandaki farkli noktalarda degisir, ¢linki bazi

noktalarda dimplelar vardir. Bu sebeple iki plaka arasindaki etkili boslugun tanimi gereklidir.
Paralel plaka kapasitoru icin, uygulanan gerilime bagli membranin sapmasi Denklem 5.3
ile gdsterilebilir.
V? = (1 = x,)? (53)

Denklem 5.3'da V,, Denklem 5.4 ile hesaplanabilir, burada Vcoiapse membranin ¢ékme
gerilimidir.

14

(5.4)

no Vcollapse
Denklem 5.3'da, diger parametre x,'dir, burada der kapasitdr plakalari arasindaki etkili
bosluktur, Denklem 5.5 ile hesaplanabilir. (Yaralioglu vd., 2003)

X

 defy

(5.5)

Xn

Membranin elektriksel karakterizasyonundan, ¢okme geriliminin 3V'un Gzerinde oldugu
sonucuna varilabilir, giinkil 3 V membrana uygulandiginda hala herhangi bir ¢okls olmadan
dizguin sekilde calistigi anlasiimaktadir. Diger taraftan, de#, membranin farkli boélgelerinden
hesaplanabilir. Yani, bolge-1 olarak dimple olan polisilisyum bolgeleri ve bdlge-2 olarak dimple
olmayan polisillisyum bolgeler diyelim. Bolge-1'deki kapasitér plakalari arasindaki hava boslugu
g1 = 1.25um ve bdlge-2'de g> = 2 um'dir. Her bir plaka Uzerine etkiyen kuvvet, Denklem 5.6 ile
hesaplanabilir; burada Al bolge-1 alani ve A2 bdlge-2 alanidir.

F=lg (gl)2 A +1e (gl)2 Ay =3¢ (dL)Z (A, + Ay) (5.6)
2 eff

Burada, membran tasarimindan A: / A; = 1/9 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, Denklem

5.7'Un, kapasitor plakalar arasindaki etkili boslugun hesaplanmasi igin gegerli oldugu sonucuna

varilabilir.

A 1 1

+—=01+

Az g1° 922

A 1
A7 degs®

(5.7)

Bilinen parametreler Denklem 5.7'e konulursa, kapasitor plakalari arasindaki etkin bosluk

derr= 1.86 um olarak bulunabilir.
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Hesaplanan efektif bosluk Denklem 5.5'e eklenirse, ¢cokme gerilimi 3V olarak alinir ve
uygulanan gerilim 1V olarak alinirsa, x,, = 0.01 olarak bulunur ve bu da x = 18.6 nm degerini verir.
Bu deger 1.86 um ile karsilastiriidiginda ¢ok kucgiktir, bu nedenle géz ardi edilebilir. Bunun
anlami, uygulanan DC gerilim nedeniyle membranin sapmasinin, kapasitdr plakalari arasindaki

ilk etkili bosluga kiyasla ihmal edilebilir olmasidir.

Bu noktada membranin duyarliliini hesaplamak énemlidir. ilk dnce, kapasitér plakalarina
uygulanan basin¢ Denklem 5.8 ile bulunmaldir. Ancak burada uygulanan gerilim hem DC hem
de ac terimlerini icerdiginden incelenmelidir. Uygulanan gerilim V = Vj + v, olarak yazilabilir.
Uygulanan gerilimin karesi basing hesaplamasinda gereklidir. Gerilimin karesi goéz online
alindiinda, Uc¢ terim olacaktir: kapasitorin plakalari arasindaki etkin boslugun degismesinden
sorumlu olan tamamen DC terimi, digerine kiyasla ihmal edilebilecek derecede kiguk olan

tamamen ac terimi ve karigik terim, 2V, v,.. Ifadede karigik terim kullaniimalidir. Basing

hesaplamasi, g, = 8.854 » 107122 sr = 1.86 ym, Vpe = 1V,v,, = 0.05V degderleri icin Denklem

m’ €

5.8 - 5.11'de oldugu gibidir.

2 2

P:%EEZZ%E(d2f> = %8(%58—:“) (5.8)

P= %ffﬁ (Voe? + 2Vpevac + Vac?) (5.9)

P o) (510
_ 8.854x10712

Optik 6lcim dizeneginden elde edilen ortalama yer degistirme verilerinden, membranin
28 kHz'deki ortalama yer degistirmesinin 1.5 nm oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, duyarlilik

Denklem 5.12'den yaklasik olarak 12 nm / Pa olarak hesaplanabilir.

1.5nm

Duyarlilik = Admemprane — = 11.7 nm/Pa (5.12)
P 0.128 Pa

Sekil 5.4’teki membranin ortalama yer degistirmesi ve merkez noktasinin yer degistirmesi
grafiginden yola cikilarak kalite faktérii hesaplanabilmektedir. Kalite faktéri Denklem 5.13 ile

hesaplanabilir. Membranin ortalama vyer degistirme bilgisinde ilk rezonans frekansi f
parametresine, yer degistirmenin %’sine karsihk gelen frekanslar arasindaki fark ise fzy

parametresine karsilik gelmektedir.
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0=-L (5.13)

Membranin ilk rezonans frekansinin 28 kHz oldugu g6z dninde bulunduruldugunda (f = 28 kHz)

ve ortalama yer degistirme bilgisinde 28 kHz'deki yer degistirme miktarinin \/—li’sine karsilik gelen

frekanslar arasinda fark hesaplandiginda (fg,, = 10 kHz), Denklem 5.13 yardimi ile ilk rezonans

frekansi igin kalite faktorin 2.8 oldugu gorualur.

Uygulanan artan DC gerilimi ile ortalama yer degistirmenin artacadi tahmin edilmektedir.
Bu nedenle, membranin 3 V'luk bir DC geriliminde calistirarak, fiber optik MEMS mikrofon
uygulamasinda lazer 1sigiyla yer degistirmenin daha kolay tespit edilmesini saglayacak sekilde

membrandan daha ylksek tepki elde edilebilir.

Membran, fiber optik MEMS mikrofon uygulamasinda kullanilacagindan, membrana lazer
IS1Ig1 yonlendirilecektir. Lazer 1siginin tespit edilebilecedi alan, isinin genisligi, mesafe ile
artigindan oldukca kritiktir. Baska bir deyigle, 6nce 1sik membrane goénderilecek, sonra
membranin metal kapli, yansitici yizeyinden geri donecektir. Bu hareket sirasinda, 1s1gin genisligi
artacak ve fiberin sabit capi nedeniyle sadece yansitilan isigin sinirli bir miktari algilanacaktir.
Yansiyan is1gin en fazla miktarini optimum sapma bilgisi ile elde etmek igin 1s1§in odaklanacag
alanin incelenmesi gerekir. Fiber kabloya giren 1s1gin miktari azaldik¢a, 151gin gict azalir ve bu
da foto algilayicidan elde edilen sinyal seviyesini azaltir. Sonug olarak, 6lgimin sinyal-guralti

orani (SNR) azalir.

ilk rezonans frekans, 28 kHz, fiber optik MEMS mikrofon sistemindeki membranin
¢alismasi igin kritik oldugundan, bu analiz sadece bu frekans icin yapilacaktir. Alan basina
maksimum sapma bilgisini elde etmek igin lazer i1s1§inin nereye odaklanacagina karar vermek
icin veri noktalarinin tepkileri kullanilir. Lazer 1131 spotu dairesel sekilde olacagindan dairesel
sekilli alanlar g6z 6ninde bulundurulur. Segilen alan Uzerinde ortalama yer degistirme, zarin
merkezinden farkl dairesel mesafeler igin elde edilir. Elde edilen ozellikler Sekil 5.5'te

gOsterilmistir.
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Sekil 5.5. Farkli dairesel uzakliklar icin birim alana diisen ortalama sapma miktari.

Isig1 odaklamak icin optimum alanin yarigapi 150 pm'dir. Ayrica, segilen alan basina
ortalama yer degistirmenin yarigapi 50 - 250 ym olan dairesel bélgeler igin neredeyse sabit kaldigi
gorulmektedir. Bu nedenle, lazer 1s1gin1 300 ym gapinda dairesel alana odaklamak en uygunu
olacaktir. Bu se¢im, hem dlgimun hassasiyetini hem de fiber kabloya geri dénen 1gik miktarini
optimize eder.

Membranin simetrisinin, diizgiin ¢aligmasi ve mikrofabrikasyon igleminin gavenilirligi ve
tekrarlanabilirligi agisindan dogrulanmasi i¢in énemlidir. Hatta simetri konusundaki bazi bilgiler
Sekil-5 (b) 'de verilen denge durumu tepkilerinden ¢ikariimaktadir. Membranin simetrisini daha
fazla arastirmak igin, membran merkezinden 50 um, 150 pym, 250 ym ve 350 um uzakliktaki

noktalardan gelen veriler kullanilir. Elde edilen 6zellikler Sekil 5.6'daki gibidir.
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bulunan iki noktanin frekans tepkileri.

Sekil 5.6 (a) 'da, membran merkezinden 50 um uzakliktaki noktalarin tepe tepkilerinin ayni
frekanslarda oldugu gorilmektedir. Bu simetri, membranin merkezinden 150 ym mesafedeki
noktalar icin Sekil 5.6 (b) 'de de gorulebilir. Membranin merkezinden 250 um uzaktaki noktalar
incelendiginde, Sekil 5.6 (c) 'de, ikinci rezonans frekansinin yeri %3.8 oraninda biraz degisir. Sekil
5.6 (d) 'de, membranin merkezinden 350 ym uzaktaki noktalar icin kigik sapmalar gézlenir:
birinci, ikinci ve Uglncl rezonans frekanslari sirasiyla %3.6, %5.9 ve %4 oraninda degisir. Sekil

5.6 (a), (b), (c) 'deki verilerden, membranin 250 ym yarigapl dairesel alanda oldukga simetrik

oldugu sonucuna varilabilir.
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Kisa sureli gegici tepki, membranin bir bagka dnemli 6zelligidir. Membranin gecici tepkisini
elde etmek i¢in, 28 kHz, 51 kHz ve 109 kHz'de tek periyot sinis sinyalleri kullanilir. Membranin
28 kHz, 51 kHz ve 109 kHz'de giris sinyallerine verdigi denge durumu tepkileri, Sekil 5.7 (a) 'da
verilmistir. Gegici tepkiler, sirasiyla 28 kHz, 51 kHz ve 109 kHz frekanslarinda Sekil 5.7 (b), (c),

(d) 'de verilmisgtir.

500 0
4
el —28kHz || 400
’ - = 51kHz — 300 10
= o 109KkHz| - £ 200
c [0}
25t o 100 -20
s S
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E 2 3 0
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a 4l 4
H -300 -40
05t -400
0 . 3 -500 -50
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Sekil 5.7. Membranin (a) 28 kHz, 51 kHz and 109 kHz frekanslardaki CW etkilere denge
durumu tepkisi, ve (b) 28 kHz, (c) 51 kHz, (d) 109 kHz frekanslarindaki tek periyot sinls

etkilerine gegici tepkisi.
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Membranin simetrisi Sekil 5.7 (a) 'dan goézlenebilir. Membranin rezonans frekanslarindaki
sinus etkilere verdigi denge durumu tepkisi, membranin dairesel simetrisini dogrular. Sekil 5.7 (b),
(c), (d) 'de, gecici tepkiler gdzlenir ve membranin 28 kHz'deki girise verdigi gegici tepkisi en uzun
salinim cevabina sahiptir. Gegici tepkileri timi zamanla azalir. Gegici tepki, membranin ana

capindaki 21 nokta icin elde edildiginden, simetri, gecici tepkilerden de gdzlenebilir.

Membranin kalite faktdrl, rezonans frekanslarinda verilen tek periyot siniis dalgasina
gOsterdigi gecici tepkiden de hesaplanabilir. Membranin tek periyot sinise verdigi denge durumu
tepkisinde tepkinin en yuksek oldugu degerin 1/e katina dusmesine kadar gecen sure t ile
belirtilip, gbnderilen sints dalgasinin periyodu T ile belirtildiginde Denklem 5.13 yardimiyla

membranin kalite faktorl hesaplanir.

Q=1 *% (5.13)

Denklem 5.13 kullanilarak membranin ilk rezonans frekansindaki tek periyot sinls

dalgasina tepkisinden kalite faktorii hesaplandiginda kalite faktortintin 4 oldugu goruldr.

Membranin vibrometer sistemi ve empedans analizoru ile yapilan dlgumler sonucunda
gerekli teknik 6zellikleri hakkindaki bilgiler elde edilmistir. Tablo 5.2. U103 ¢ipinin olcilen ilk, ikinci
ve uguncl mod frekanslarini, temel moddaki seri kapasitans ve seri direng degerlerini, membranin

yer degistirme miktarini, hesaplanan duyarlilik ve kalite faktérinin bilgilerini gdstermektedir.
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Tablo 5.2. U103 cipi teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri Degerler
Temel (ilk) mod frekansi (fo), kHz 28
ikinci mod frekansi, kHz 51
Uclincti mod frekansi, kHz 109
Seri kapasitans degeri (Cs) @ fo,pF 192.2
Seri direng degeri (Rs) @ fo, Q 350
Membranin merkez noktasinin yer 2.4
degistirmesi ( 1V DC, 100 mV,, AC) @ fo, NmM
Membranin ortalama yer degistirmesi ( 1V 15
DC, 100 MV AC) @ fo, nm
Duyarlihk @ fo,nm/Pa 12
Kalite faktorti @ fo 2.8-4
Verimli ¢caligtig1 6n gerilim, V ~1
3-dB bant genisligi %32

Membranin lazer vibrometre ile optik karakterizasyonu igin ¢ip, Sekil 5.2 (a) 'da gosterildigi
gibi bir ¢ip tasiyicisinin Gzerine yerlestirilir. Bu islemde c¢ip deliksiz bir tabla tizerine oturtulur, fiber
sistemde vyapilacak olgumler ve gozlemler icin kullanilacak c¢ip delikli bir tabla Uzerine
oturtulmalidir. Fiber sistemde kullaniimak i¢in mikrolretimde Urettigimiz en verimli ve yuksek
performansli ¢ip (U109) segilip, delikli bir ¢ip tasiyicisi tzerine oturtulmustur. U109 ¢ipi Uzerinde
empedans analizéri ve vibrometer sistemi ile U103 ¢ipi igin uygulanan dlgiimler tekrarlanmis ve
membranin karakteristik 6zellikleri hesaplanmistir. Fiber sistemde kullaniimak igin segilen ylksek
performansli ¢ipin elektriksel ve optik karakterizasyon sonuglari ve analizleri raporun 5.3 ve 5.4

boltimlerinde gordlebilir.

5.3. U109 Cipi Elektriksel Karakterizasyon Sonugclari ve Analizi

Tasarimin empedans analizoéri ile karakterizasyonu sirasinda dl¢ilen seri kapasitans (Cs)
ve 1 kHz - 100 kHz frekans aralidinda seri direng (Rs) degerleri, Sekil 5.8'de goésterildigi gibidir.
Seri kapasitans degerlerinin 187 pF etrafinda ¢ok az degistigi gézlemlenmistir. Kablolarin ve

cihazin ekledigi seri kapasitanslar dusunuldugunde Olcilen degerin  uygun oldugu
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degerlendiriimektedir. Seri direng degerleri ise gerekli frekans araliginda 1500 Q degerinden az

Olclimustar.
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Sekil 5.8. Farkh DC egimleme gerilimleri altinda élgulen, frekansa bagli (a) seri kapasitans ve
(b) seri direng.
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5.4. U109 Cipi Optik Karakterizasyon Sonuglari ve Analizi
Position(um)

400 -200 0 200 400
150
T 100 o
= . l {-20
>
© [ ]
GJ |
8‘ — ] . 1-30
L
'*_' )
0- .50

Sekil 5.9. Membranin denge durumu tepkisi.

Optik karakterizasyon sonucunda elde edilen Sekil 5.9'daki verilerden, membranin birkag
onemli 6zelligi elde edilebilir. Yaklasik 15 kHz, 48 kHz ve 110 kHz olmak Uzere g frekans
cevresinde guglu yanitlar elde edilmistir. Bu tepki bélgeleri membranin ilk Gg¢ rezonansi olarak
degerlendirilirler. Bu frekanslarin her birinde en guglu tepki, membranin merkezi ¢cevresinde elde
edilir. Ayrica, her rezonansin modal sekilleri Sekil 5.9 'de agikga gérilmektedir. Temel mod olan
15 kHz'teki ilk mod, mod bigiminde dugum degere sahip degildir ve merkezde gugclu bir tepki
goOstermektedir. 48 kHz'teki ikinci mod, mod seklinde iki dugim ve 110 kHz'teki Giglinc mod, mod
seklinde 4 dugum barindirmaktadir. Mod sekilleri incelendiginde sadece simetrik mod sekillerinin
membranda barinabildigi gbzlemlenmektedir ve bu durum membranin  simetrisini
dogrulamaktadir. Modal sekiller ayrica 15 kHz'deki rezonansin membranin temel modu oldugunu

da dogrular niteliktedir.
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Sekil 5.10. Membranin sapmasinin frekansa bagli degisimi.

Membran, 48 kHz ve 110 kHz frekanslarinda gelen tepkilere da oldukga duyarlidir.
Membranin normalize edilmis dizlemsel tepkisini 150 kHz'e kadar 6lculip analiz ettikten sonra,
membranin ortalama yer degistirmesi ve merkez noktasinin yer degistirmesi, Sekil 5.10'teki gibi
hesaplanmis ve gizilmistir. U109 cipinin ilk rezonansinin U103 ¢ipine gére daha disuk bir

frekansta olmasi, membranin yer degistirme miktarinin daha fazla olmasini agiklar niteliktedir.

Membranin ilk rezonans frekansindaki yer degistirmesi ortalama olarak 14 nm ve
merkezde 23.5 nm'dir. U103 icin yapilan analizler tekrarlandiginda Denklem 5.12°den membranin

duyarlihgdi 105.3 nm/Pa olarak hesaplanir.

Membranin ilk rezonans frekansinin 15 kHz oldugu g6z 6ninde bulunduruldugunda ve Denklem

5.12 yardimi ile ilk rezonans frekansi igin analizler yapildiginda kalite faktérantn 3 oldugu gérular.

Temel mod olan 15 kHz igin fiber optik MEMS mikrofon sistemindeki membranin galismasi
icin kritik oldugundan, farkli dairesel uzakliklar igin birim alana disen yer degistirme miktari analizi

sadece bu frekans icin yapiimistir. Secilen alan Uzerinde ortalama yer degistirme, zarin
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merkezinden farkli dairesel mesafeler icin elde edilir. Elde edilen 6zellikler Sekil 5.11'te

gOsterilmistir.
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o (@)}

Displacement per unit area (nm)
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-
o

Sekil 5.11. Farkli dairesel uzakliklar icin birim alana disen ortalama sapma miktari.

Membranin simetrisi Sekil 5.12 membranin simetrisini gdstermek igin cizdirilmigtir.
Membranin merkezine esit uzakliklardaki noktalarin tepkilerine bakildiginda merkeze yaklastik¢ca
simetrinin hedeflendigi gibi yuksek oranda saglandidi gorulebilir. U109 ¢ipinin 6zellikle rezonans
frekanslarinda oldukga simetrik oldugu gozlenmistir. U103 ¢ipi ile karsilastirildiginda, merkezden
esit uzaklktaki noktalarin sadece tepeye ulastigi frekanslarinin ayni olmadidi, ayni zamanda

membranin tepe noktalarindaki tepkilerinin de neredeyse ayni miktarda oldugu gordlebilir.
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Sekil 5.12. Membranin merkezine (a) 50 um, (b) 150 um, (c) 250 ym and (d) 350 um mesafede

bulunan iki noktanin frekans tepkileri.

Membranin bir diger 6nemli 6zelligi kisa sureli gegici tepkisidir. Membranin gegici tepkisini
elde etmek icin, 15 kHz frekansinda tek periyot sinls sinyali kullanilir. Membranin 15 kHz girig
sinyallerine verdigi denge durumu tepkisi, Sekil 5.13 (a)'da verilmistir. Gegici tepki ise Sekil 5.13

(b)de verilmistir.
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Sekil 5.13. Membranin 15 kHz frekansindaki CW etkilere denge durumu tepkisi, ve 15 kHz

frekansindaki tek periyot sinUs etkilerine gecici tepkisi.

Membranin simetrisi Sekil 5.13 (a)'dan da g06zlenebilir. Membranin rezonans
frekansindaki sinus etkilere verdidi denge durumu tepkisi, membranin dairesel simetrisini

dogrular.

Membranin vibrometer sistemi ve empedans analizoru ile yapilan dlgimler sonucunda
gerekli karakter 6zellikleri hakkindaki bilgiler elde edilmigtir. Tablo 5.3. U109 cipinin o6lc¢ilen ilk,
ikinci ve Gglncl mod frekanslarini, temel moddaki seri kapasitans ve seri direng degerlerini,
membranin yer degistirme miktarini, hesaplanan duyarlilik ve Kkalite faktorinun bilgilerini

gOstermektedir.

Her iki ¢ip dizayni icin de membran sapmasinin frekansa bagl degisimden, Tablo 5.2. ve
Tablo 5.3.ten gbzlemlenebilecegi gibi, U103 ¢ipi projede amaglanan araliktaki (20 Hz- 20 kHz)
frekanslarda diiz ve stabil varsayilabilecek bir tepki géstermektedir. ilk rezonans frekansi (28
kHz), duyulabilir frekans araligin disinda olarak tasarlanmistir, ve ¢ipin mikrofon olarak
kullanilacag! aralikta diiz bir tepkiye sahip olmasi saglanmistir. ilk rezonans frekansinin bu aralik
disinda olmasi, duyulabilir frekans araliginda duyarhhigin, U109 ile karilastirildiginda, daha dusuk
olmasina neden olmustur. U109 ¢ipinin ise ilk rezonans frekansi (15 kHz), mikrofon olarak
kullanilacak frekans araliginda olacak sekilde tasarlanmig olup, duyulabilir frekans araliginda
yuksek duyarlilikta galismasi saglanmistir. U109 ¢ipinin temel mod frekansinin 15 kHz'de olmasi
sebebiyle duyulabilir frekans araliginda membranin tepkisinin, U103 ile karsilastirildiginda, daha

degisken oldugu gdzlenebilir.
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Tablo 5.3. U109 cipi karakter 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri Degerler
Temel (ilk) mod frekansi (fo), kHz 15
ikinci mod frekansi, kHz 48
Uclincii mod frekansi, kHz 110
Seri kapasitans degeri (Cs) @ fo,pF 186.5
Seri direng degeri (Rs) @ fo, Q 700
Membranin merkez noktasinin yer 23.5
degistirmesi ( 1V DC, 100 mV,, AC) @ fo, nm
Membranin ortalama yer degistirmesi ( 1V 14
DC, 100 mVp,p AC) @ fo, NnM
Duyarhlik @ fo,nm/Pa 105.3
Kalite faktori @ fo 3-8.3
Verimli ¢calgtig1 6n gerilim, V ~1
3-dB bant genisligi %130
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6. OPTIK ALGILAMA SISTEMININ OPTiMIiZASYONU VE KURULUMU
6.1. Optik Algilama Sistemi Optimizasyonu igin Elde Edilen Simiilasyon Sonuglari

Bu bolumde, fiber optik kablo araciligiyla algilama amaciyla i1s1gin gonderilmesi ve MEMS
mikrofondan yansiyan 1s1gin toplanmasinin optimize edilmesi amaciyla similasyon ¢alismalari
yapilmis ve incelenmistir. MEMS mikrofonunun fiziksel parametreleri kullanilarak tim katmanlar
ve delikli membranin yapisi da dahil olmak Gzere mikrofonun 3B modellemesi yapiimistir.
MEMS mikrofonun 3 boyutlu modellenmesi ve similasyon ¢alismalari, 1sik izdisimuU ve takibi
Uzerine 6zellesmis olan TracePro yazilimi platformunda yapilmistir. Similasyon ¢alismalari
sirasinda Isik takibi (ing. Ray Tracing) yontemi kullaniimakla birlikte MEMS mikrofonu olugturan

katmanlarin materyal 6zellikleri TracePro yazilimina aktariimistir.

Bu boélimde elde edilen sonucglar MEMS mikrofon 6lgiim sisteminin gelistiriimesi, detaylica
incelenmesi ve daha iyi 6lcim alinabilmesine olanak saglamistir. Similasyonlar 3 farkli kurulum
yapisinda kosturulmustur. ilk kurulum, alt tas kaliniginin fiber optik uc tarafindan toplanilan isik
glictine etkisini kavramsallastirmak icin yapilmistir. ikinci kurulan similasyon diizenegi, fiber optik
ucun MEMS mikrofonun arka ylzeyine olan optimum mesafenin hesaplanabilmesi ve mesafe
degisiminin toplanan 1sik gticine etkisini incelemek amaci ile olusturulmustur. Son olarak, Ggincul
simulasyon dizenegdi 6.1.4 Es Deger Mesafe Kavrami bolimunde agiklanan alternatif dlgiim

yénteminin tanimlanmasini ve uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla kullaniimistir.

6.1.1 Similasyon Temelleri

MEMS mikrofon simulasyonlari ve 3 boyutlu modeli TracePro yazilimi platformunda
gerceklestirilmistir. TracePro yazilimi, aydinlatma tasarimi gibi ¢ok ¢esitli yeni problemleri cozmek
icin Monte Carlo 1s1n takibi, analizi ve optimizasyon yontemlerini yaygin kullanimda olan bir makro
dili ile birlestirmektedir. TracePro yaziiminda materyal ozellikleri lazer dalga boyu olarak
kullandigimiz 1.31 um igin aktariimistir. Bu kapsamda fiber optik kabloyu olusturan silika cami,
MEMS mikrofonu olusturan silisyum, polisilisyum ve silisyum nitrat malzemelerinin kirilma indisi,
emilim katsayisi ve sonme katsayisi degerleri simulasyona dahil edilmigtir. Tablo 6.1'de

simulasyona aktarilan degerler listelenmigtir.
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MEMS mikrofonun 3B tasarim TracePro yazilimi igerisinde gergeklestiriimis olup Tablo
6.1'de belirtilen fiziksel parametrelere gore tasarlanmistir. Sekil 6.1’de MEMS mikrofonun én yuzi

ve katmanlarin model tzerinde gdsterimi verilmistir.

Tablo 6.1. Simulasyonlarda kullanilan MEMS mikrofon fiziksel parametreleri

Fiziksel Parametre, Birim Deger
Membranin ¢api (dveverane), UM 1000
Destek Uzunlugu (dsupport), UM 150
Delikten delige ¢ap (dxoLe-to-HoLE), UM 50
Delik ¢api (dxoLe), pm 36
Metal kalinhigi (tmeraL), pm 0.51
POLY2 kalinhgi (troLyz2), pm 15
POLY1 kalinhgi (troLy1), UM 2.0
POLYO0 kalinhgi (troLyo), pm 0.51
SiN kalinhigi (tsin), UM 0.61
Alt tas kalinhigi (tsuss), pm >650
LEEEEEEOOES. oy Membraf‘
YONEINONENNON Cergevesi
SiN /OB OBRINON RN, e
FY ) XY LXITY XY (Camgobegi)
. X Y LY Y LYY
(Agik Mavi) [(IXYXXII)
I8 2000080
XY I S I
S080RGORONAERRS
800008006080 L) .
IOBASEOREOEPNAOBODAEO Polisilisyum
Membran sesescosacsssenesses (Koyu Mavi)
T asssecsaseacasenns
(san) 1SAGSABLESALARBBBET
y ‘o.-l.n-.o.--‘--:.-t.-t.4; r
I‘I'O-I...I-I:- .o.-t:__-
“ssnessess

Sekil 6.1. 3B olarak tasarlanmig MEMS mikrofonun 6n ylzey goérinusa.
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Fiber optik kablo ici oyuk bir silindir icine yerlestiriimis baska bir silindirden olusmaktadir.
ici oyuk silindir fiber optik kablonun kaplama (ing. Cladding) kismini temsil ederken igine
yerlestirilen silindir ¢cekirdek (ing. Core) kismini temsil etmektedir. Sekil 6.2’de 125 ym capina
sahip kaplama, 9 pm c¢apina sahip ¢ekirdek kismi ve emici ylizey gosterilmistir. Kaplama ve
cekirdek kisimlari farkli kirrma indislerine sahip olduklar icin ayrik olarak modellenmistir. Lazer
kaynagindan uretilen 1sik, ¢ekirdek kisminin merkezinden bagslayan bir 1sin kaynagi olarak
modellenmis olup toplam 100 mW isin glctine sahip 1147 adet i1sin Gretmektedir. Similasyon
temelinde Uretilen isinlarin temsil edilen fiber optik kablo icerisinde ilerlemesi MEMS mikrofon ile
etkilesime gecerek geri yansiyan isin demetlerinin toplanmasi amacglanmaktadir. Bu sebeple
modellenen fiber optik kablo arkasina tamamen emici yuzey yerlestirilerek fiber optik kablonun
fotodedektore iletebilecedi 1sin gliciinlin hesaplanmasi amaglanmistir. Ayrica, MEMS mikrofonun
arka kismina yerlestirilmis olan bagka bir tamamen emici ylzey ile MEMS mikrofondan gecgerek

dis diinyaya saclilan i1sin demetlerinin izlenmesi planlanmistir.

Sekil 6.2. 3B olarak modellenen fiber optik kablo ve emici ylzey.

3B modellerin, 1sin demetlerinin yani sira genel olarak simulasyonlarin anlasiimasini
kolaylagstirmak amaciyla gu¢ orani (ing. Power Ratio) tanimlanmistir. Gug orani fiber optik
kablonun ucundan toplanan gucun goénderilen toplam 1gin gicune orani ile bulunmaktadir. Bu

sebeple glg¢ orani ylizde olarak gdsterilmigtir.
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6.1.2. Alt Tag Kalinhiginin Etkileri

Olusturulan similasyon diizeneginde, 1sik demeti MEMS mikrofonunun arka ylzeyine
modellenen fiber optik kablo araciliiyla gonderilmektedir. Isik huzmesi, sirasiyla MEMS
mikrofonun alt tasi, polisilisyum, SiN ve Metal (Altin) katmanlariyla etkilesime girmektedir.
Katmanlardan ilerleyerek gecen 1sin demeti en son olarak Metal katmanindan geri yansir ve fiber

optik kabloya kadar diger arada kalan katmanlari tekrar kat ederek geri déner.

Sekil 6.3, cipin 1sik 1sin1 Gzerindeki etkilerini gézlemlemek icin olusturulan simtlasyon
modelini gdstermektedir. Toplanan isin giclnin yuksekliginin mimkin oldugu kadar yuksek
olmasi dlgiim sisteminin kararlihdinin artmasi ve sinyal-gUraltd oranini ylikselmesine katkida
bulundugu icin istenmektedir. Temel olarak gurilti zemini fotodedektérin gardlti zemini, foton
gurdltast ve lock-in ylkseltgecinin gurdltd tabanina bagli oldugundan toplanin gicin artmasi
sinyal-guriltd oraninin artmasini saglayacaktir. Alt tasta ve dijer katmanlarda kat edilen mesafe
arttikca, 1sin demeti daha fazla sacilima ve emilime maruz kalacaktir. SiN ve polisilisyum
tabakalari mikron alti kalinlikta tabakalar olduklarindan dolayi, alt tas katmanindan kaynaklanan
emilim ve etkisine kiyasla isik 1sininin emilmesi ve sacilmasi Uzerindeki etkileri dnemli degildir.
Bu nedenle, emilim ve sagilmayi en ¢ok etkileyebilecek olan alt tas kalinliginin degisken oldugu
bir deney dizenegdi kurulmustur. Alt tabaka kalinhigi, 50 ym adimlarla 50 ym ile 500 ym arasinda

degistirilmigtir ve fiber ucu, alt tabakanin arka ylzeyine yerlestirilmistir.

Sekil 6.3. Alt tas kalinliginin etkilerini gézlemlemek igin olusturulan simtlasyon kurulumu.

Sekil 6.4’te, alt tas kalinliginin degisimine gore gu¢ oraninin degisimi verilmistir. Glg orani,
6.1.1°de de tanimlandigi gibi alinan gicun ve giris glicunun orani olarak tanimlanmaktadir. 500

pum ila 250 ym substrat kalinhdi, gu¢ orani noktasinda énemli bir degisiklik yaratmamaktadir. Gig
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oranindaki degisim yaklasik olarak %1 olarak gézlemlenmigtir. 500 pm ile 250 ym arasindaki fark,
alt tastan kaynaklanan emilimden dolayi olusmaktadir. Substrat kalinhdi 250 ym'den 50 um'ye
dogru diserken, gli¢ orani Ussel bir davranis izlemektedir. Ustel egilim, yansiyan 1sin demetinin
geri toplanmasi olasiliginin alt tas kalinliginin azalmasiyla orantili oldugunu géstermektedir. Alt
tas kalinligi azalirken, membran ve fiber ucu arasindaki mesafe azalir. Bu nedenle, membrandaki
fiber ucundan ¢ikan isik huzmeleri, 500 um kalinhgindaki alt taga goére daha fazla merkezlenir ve
membrandan yansiyan isinlar merkezi eksenden daha az ayrilir. Buna ek olarak, alt tas
kalinliginin azalmasiyla birlikte malzeme ici emilim kayiplari da azalacaktir. Bu yuzden, alt tag
kalinliginin azalmasiyla glc¢ oraninda artis beklenir. Bu artigin Ussel olmasi, Denklem 6.1'de

gosterilen 1sin emilimini temsil eden Beer-Lambert Kanunu’nun Ussel olmasi ile agiklanabilir.

Iatter}uated _ p-ax (6.1)

Simule edilen veri yumusatilarak Ussel davranigin daha belirgin olarak gosterilmesi
saglanmistir. Bu simulasyondan alt tas kalinliginin 250 ymden daha az kalinhda azaltilmasi
gerektigi degerlendiriimektedir. Bu nedenle, farkh kalinliklardaki glic oranini elde edebilmek icin

6.1.4 Es Deger Mesafe Kavrami boliminde degerlendirilecektir.
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Sekil 6.4. Alt tas kalinligi ve gli¢ orani grafigi.

6.1.3. Fiber Ucun Arka Yuzeye Optimum Mesafesi

Sekil 6.5'te, fiber optik ucun alt tasa olan mesafesinin gui¢ orani tzerindeki degisimlerini
g6zlemlemek igin olusturulan simuilasyon kurulumu gésterilmistir. Optimum mesafenin bulunarak
Olcim sisteminin en uygun sekilde kurulmasi amaglanmaktadir. Fiber optik ug ile alt tag arasindaki
mesafe degistirilerek gu¢ orani hesaplanmis ve gug¢ oraninin degisimi gozlenerek simulasyon
gerceklestirilmistir. Simulasyon, 50 um ve 500 ym alt tas kalinhigi igin gergeklestiriimektedir. Ara
alt tas kalinhklarinin etkileri 6.1.2. Alt Tag Kalinhiginin Etkileri bdliminde degerlendirildigi igin
iki marjinal ugta similasyon yapmanin yeterli oldugu degerlendirilmistir. Bu sebeple, ara kalinliklar
icin hesaplanarak gug¢ oraninin 50 ym ve 500 um alt tas kalinhigi arasindaki degisiminin benzeri
sekilde Sekil 6.4'de gosterilen davranisa benzer bir egilime sahip olmasi beklenmektedir.
Dolayisyla MEMS mikrofon alt tasinin arka ytzeyi ile fiber optik u¢ arasindaki mesafe 1 uym'lik
adimlarla 0 yum’den 1 mm'ye kadar 50 um ve 500 ym alt tas kalinliklari i¢in degistirilmistir.

89



v

TUBITAK

Sekil 6.5. Alt tabakaya optimum mesafeyi tanimlamak igin olusturulan similasyon kurulumu.

Sekil 6.6'da, alt tasin arka ylzeyine olan mesafeye bagli olarak gi¢ oraninin degisimi
verilmistir. 200 pm'den fazla mesafelerdeki gli¢c orani dederleri 0'a yaklastigindan dolayi, 200 pym
ile 1 mm arasindaki sonuglar Sekil 6.6'ya dahil edilmemistir. Glg orani, 50 pum'den 0 pm'ye dnemli
Olcide arttigi gézlemlenmektedir. 50 ym substrat kalinhidi icin, gli¢ orani% 32.83’e ulasmaktadir.
Ayrica, glig orani 500 pm alt tas kalinhigi icin %16.15'e ulagsmaktadir. Alt tasin arka ylzeyi ile fiber
optik u¢ arasindaki 0 ym mesafe igin, gl¢ orani degerleri hem 50 pm hem de 500 pm alt tas
kalinlig igin en yuksek seviyeye ulagmaktadir. Bu nedenle, maksimum yansitilan optik gucu
toplayabilmek icin fiber optik ucu, alt tasin arka ylzeyine mumkin oldugunca yakin
yerlegtiriimelidir. Bununla birlikte, ylzey kalinhigi, ylzey isleme gibi yontemlerle 50 pm'ye
duslrulememektedir. 50 um alt tas kalinhgini simile etmek igin alternatif bir yol olan “esdeger
mesafe” kavrami olusturulmustur. Kavram bir 6nceki bélumde de belirtildigi gibi 6.1.4 Es Deger

Mesafe Kavrami boliminde degerlendirilecektir.
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Sekil 6.6. Alt tasin arka ylzeyine olan mesafe ve gli¢ orani grafigi.

6.1.4. Esdeger Mesafe Kavrami

MEMS mikrofonun alt tas kalinligi, taglama islemi ile 50 pm civarinda azaltilamamaktadir.
Ogutme islemi cipe kuvvet uyguladigi ve cip, alt tas kalinligi azaldikga daha kirilgan hale
geldiginden dolayi, kiriima ve geri dondurtlemez zarar gérme riski altindadir. Ayrica, ¢ipin 6gutme
tablasina sabitlenmesi, cipin blyukligu yaklasik 2 mm x 2 mm oldugundan zor olmaktadir.
Yeterince vakum gucl saglanamayacagindan ve mengene tlrevi tutamaglar cipe zarar
verebileceginden dolayl 6gutme iglemi alt tas kalinligini saglikh olarak azaltabilecek yontemler
arasinda degerlendiriimemistir. Ogltme islemi yerine, 6gutiimis cipin saglayabilecegi glic orani
ve ayni zamanda membran hareketinin gézlemlenmesine olanak verebilecek bir alternatif lgtim

yoluna ihtiya¢ duyulmustur.

MEMS mikrofon 6lgiim sisteminin temel amaci, membranin sapmasini algilayarak bundan
ses titresimlerini tiretebilmektir. Fiber optik ucun 500 um'den daha kisa mesafeye alt tagtan dolay

yerlestirilememektedir. Bu ylzden, fiber optik u¢ MEMS mikrofona c¢ipin 6n ylzeyinden
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yaklastiriimasinin daha uygun olabilecegi degerlendirilmistir. Bu yéntem membran ve fiber optik
u¢c arasindaki mesafenin daha genis aralikta ve 500 um’den daha kisa mesafelerde
degistirilebilmesine imkan vermektedir. Konseptin temel amaci, farkh kurulumlarda benzer gli¢
oranlarini yakalayarak farkli alt tas kalinliklarini simile edebilmektir. Bu sayede farkh alt tas
kalinhklari cipler tekrar tretime génderilmeden, retim sonrasi islemlerden gegcmeden ve tedarik

zamanini kaybedilmeden simile edilebilecektir.

Sekil 6.7'de gdsterilen bu tip topoloji kullanilarak, yaklasik olarak £10 nm olarak oélc¢llen
membran sapmasinin, MEMS mikrofonunun membranin hareketini engellemeden oOlculebilecegi
ongorulmektedir. MEMS mikrofonunun 6n ylzeyi ile fiber ucu arasindaki mesafe degistirilerek,
istenilen kalinliktaki ulasilmak istenen esdeger giic mesafesi aranir. istenilen mesafe, giic
oraninin % 32,83 civarinda oldugu yerdedir. Fiber optik ucun MEMS mikrofonunun arka ytizeyine
bitisik oldugu durumda elde edilen gli¢ orani Sekil 6.7'de gdsterilen similasyon dizenegi ile

esitlenmeye calisiimaktadir.

Sekil 6.7. Esdeger mesafe kavrami igin olusturulan similasyon kurulumu.

Simulasyon 0 ym ila 1000 um arasi mesafelerde gercgeklestiriimistir. 50 um alt tas kalinligi
icin elde edilen gi¢ orani %32.83'tlr. % 32,83'lUk gug¢ orani “esdeger mesafe” géz éninde
bulundurularak elde edilmek istendiginde fiber optik ucun MEMS mikrofonun 6n ylizeyine olan
uzakliginin 28 ym olmasi gerekmektedir. Membranin hareketi fiber optik uca dogru azami olarak
10 nm olarak beklendidi icin, fiber u¢ membranin hareketini 28 ym mesafeden etkilememektedir.

Bu sayede membranin hareketini, 6lcimin ve ¢ipin saghgini etkilemeden olcim yapilabilecektir.
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Sekil 6.8. MEMS mikrofonunun 6n ylizeyine olan mesafe vs gug orani.

Yapilan simulasyonlar sonucunda alt tag kalinliginin asgari dizeyde azaltiimasi gerektigi
ogrenilmigtir.  Ancak bu durum c¢ip saghgr g6z onidnde bulunduruldugunda saghkh
goérinmemektedir. Ayrica cip ile fiber optik ucun kaynastiriimamis olmasi sebebiyle fiber optik ug
ile alt tas arka ylzeyi arasindaki en uygun mesafe aranmistir. Bu topoloji Uzerinde yapilan
simulasyon ise fiber optik ug ile alt tas arka ylzeri arasindaki mesafenin asgari dizeyde tutulmasi
gerektigi cikartiimistir.

Alt tas kalinh@inin indirilememesi farkli topolojilerle benzer gu¢ oranlarinin elde edilmek
istenmesine yol agmistir. Bu sebeple “esdeger mesafe” kavrami gelistirilerek ¢ip tizerinde bulunan
membranin hareketi engellenmeden 6lcum alinip alinamayacagi arastiriimak istenmistir. Yapilan
simllasyon calismalar fiber optik ug ile ¢ipin 6n ylzeyi arasindaki mesafenin 28 ym olarak
ayarlandiginda 50 ym alt tas kalinhgina sahip cipden elde edilebilecek gi¢ oranin elde
edilebilecedini gdostermektedir.

Bu yontem ile farkh alt tas kalinliklari degerlendirilebilmekte olup var olan membran

yapilari ve alt tag kalinliklarinin ¢esitli kombinasyonlarinin sonuglarinin tahmin edilebilmesine de
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imkan verecektir. Ayni islemle Uretilmis olan farkli membran yapisina sahip cipler similasyon
parametreleri ve 3B modelleri diizenlendikten sonra gli¢ oranlari hesaplanabilecektir. Farkli alt
tas kalinliklarinin yani sira Uretim yontemi degistiriimek istenirse yine 3B model ve fiziksel
parametreler degistirilerek farkli Gretim yontemleriyle elde edilebilecek sonuglar tahmin
edilebilecektir. Bu sayede cip Uretimi yapilmadan 6nce ciplerin istenilen davranisa sahip olup
olmadigi degerlendirilebilecektir. Simulasyonlar sayesinde deney zamaninin kisalmasi, tedarik
surecine gerek kalmamasi ve Uretim donemlerinin beklenmeye gerek kalmamasi gibi zaman
kazanimlari gergeklestirilebilecektir. Ek olarak zorunlu durumlarda basvurulan deneme yaniima
amagcli yapilan Gretim maliyetlerinin bertaraf edilmesi de mumkun kilinabilecektir. Genel olarak

bakildiginda similasyonlar ile zaman, para ve is¢ilik kazanimi saglanabilecektir.

6.2. Optik Algilama Sisteminin Kurulumu

Olgiim sisteminin optik kismi lazer diyot, dondiiriicu, fiber optik kablo, MEMS mikrofon ve
fotodedektérden olusmaktadir. Olclim sisteminin optik kismini temsil eden sema Sekil 6.9'da
gOsterilmistir. Lazer diyot, dondiricuye yonlendirilmis lazer demetleri Gretmektedir. Dondurlcd,
lazer diyottan gelen isin demetlerini MEMS mikrofona dogru yonlendiriken MEMS mikronun altin
kapli membranindan yansiyan i1sin demetlerini fotodedektére yonlendirmekle sorumludur. Fiber
optik kablodan gecen isin demetleri fiber ucuna ulasir. Burada fiberden cikan i1sin alt tasin arka
yuzeyinden yansidigi gibi alt tastan 1sin demeti membrana kadar ilerler. Bu yol sirasinda bir ¢ok
katmandan gegerken yansiyan isik en gok membrandan yansiyarak geri fiber optik uca doéner.
Geri donen 1s1k demetlerinin bir kismi optik fiberin gekirdek kismina ulagmaktadir. Cekirdek yerine
kaplama kismina ulasan 1sin demetleri hizlica emildiginden dolayi foto dedektére kadar
ilerleyemezler. Fiber optik kablonun c¢ekirdek kismina gelen iginlar az miktarda emilim ile
fotodedektdre kadar ilerlemektedir. Fotodedektére ulasan 1sin demetleri elektriksel sinyallere
dénusturilerek dlglilmektedir. Olglim sisteminin optik kisminin genel ¢alisma prensibi bu sekilde
Ozetlenebilmektedir. Sistemin calisma prensibi kavramsallastiriladiktan sonra, optik parcga
elemanlarinin 6zellikleri ve uyumlulugu o6lcimun saglikh yapilabilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, sistemi olusturan elemanlarin énemli 6zellikleri ve elemanlarin

uyumlandiriimasi agagida ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 6.9. Olgiim sisteminin optik kisminin semasi.

Isik kaynagi olarak lazer kullaniimaktadir. Isin demeti fotodedektérde 1sin yogunlugunun
miktari olarak oélg¢llecedi icin membrandan yansiyarak dénendalga boyuna sahip olduklarindan
dolayi girisim olusturacaktir. Girigsimin olusmasi igin girisen dalgalarin ayni dalgaboyuna sahip
olmasi gerekmektedir. Girisimin sonucu olarak olusan tepe ve gukur bdlgeleri temel olarak isin
demetlerinin faz farkindan dolayi degismektedir. Bu sayede faz farkina dair bilgiye sahip olunarak
membranin titresimi algilanabilir. Bu nedenle, mimkuln oldudu kadar dar aralikta 1sin demetleri
uretebilecek bir 1sik kaynagi olarak lazer diyot segilmistir. Uretilen dalga boyu araligi genisledikge
fotodedektor diger dalga boyundaki isin demetlerine de tepki verdiginden dolayi gurilti zemini
ylkselecek ve sinyal-guralti orani disecektir. Fotodedektorin ozellikleri asagida daha ayrintil

sekilde aciklanmistir.

Lazer diyodun calisma dalga boyu 1310 nm olarak secilmigtir. Bunun sebebi olarak fiber
optik kablolarda az kayip noktalarindan birisi olmasi (digeri ise 1550 nm’dir) ve digeri ise optik
sinyalin iletimi sirasinda en dusik sacilim kayiplarini en aza indirgemesidir. Ayrica ylksek
guclerde fiber optik kablo Gzerinden gonderilen sinyallerin davranisi degistiginden lazer diyodun
glci azami 100 mW olarak secilmistir. MEMS mikrofonunun en kalin katmani olarak yaklasik 500
um kalinhdinda olan alt tag katmaninin malzemesi silisyumdur. Génderilen ve geri yansiyan 1sik
demetlerinin alt tas katmanindan gegmesi sebebiyle en c¢ok emilim bu katmanda
gerceklesmektedir. Bu nedenle fotodedektor, alt tag tabakasi tarafindan iki kez emilime maruz
kalan 11k demetlerini alir. Sekil 6.10'da silisyumun dalga boyuna goére emilim katsayisi grafigi
verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi 980 nm'de 95.9 cm™ emilim katsayisina ve 1310 nm'de 2.7x
10° cm?® emme katsayisina sahiptir. Her iki dalga boyu lazer kaynaklarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Géruldagu gibi, 1310 nm dalga boyunda lazer kaynagi kullanilirsa, Si‘deki emilim
biyiuk miktarda indirgenmektedir. 1550 nm’nin 1310 nm dalgaboyuna gore daha az emilim
saglamasina ragmen secilmemesinin sebebi ise 1310 nm dalga boyunda en az sacgilimin

saglanabilmesidir. Dénduriclu ve fotodedektdr bu dalga boyuna gore secilerek sisteme dahil
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edilmistir. Optik elemanlarin bu dalga boyuna goére secilmesine ek olarak simulasyonlar yine 1310

nm’ye gore kosturulmustur.
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Sekil 6.10. Si icin emilim katsayisi ile dalga boyu grafigi.

Fiberin optik kablonun ucu, Sekil 6.11°de gdsterilen T-Cube DC Servo Kontrolorleri ve 3
Z825B Motorlu Aktlatorlere (ThorLabs, New Jersey, ABD) takilir ve monte edilir. Her motorlu
aktuator, fiber ucunun hassas pozisyonlandiriimasi icin X, Y ve Z eksenlerinde bagimsiz olarak
hareket edebilen tablalara baglanmaktadir. Aktuatérler 29 nm konumlandirma hassasiyetine ve
25 mm hareket uzunluguna sahiptir. MEMS mikrofonunun membranin boyutu, optik fiber kalinligi
ile karsilastirilabildiginden, membranin merkezi ile optik fiberin ¢ekirdedi arasindaki hizalama igin
fiber ucunun hassas konumlandiriimasi gerekmektedir. Aktlatérlerin hassas konumlandirma
Ozelligi 6.1.4. Esdeger Mesafe Kavrami bdluminde anlatilan deney duzeneginin

gerceklenmesini saglayabilecek dizeydedir.
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Sekil 6.11. T-Cube DC Servo Kontrolérler (solda) ve Z825B Motorlu Aktlatorler (sagda).

Onceki bolimlerde belirtildigi gibi, Sekil 6.12'de gosterilen Ge fotodedektér (ThorLabs
PDA50B2) olcim sisteminin algilama kismi igin kullanilmaktadir. PDA50B2, kullanicinin
kazancini 10 dB adimlarla degistirebilmesine olanak taniyan ve 800 ile 1800 nm arasinda degisen
dalga boyundaki isin demetlerinin tespiti igin tasarlanmis sekiz pozisyonlu kazan¢ anahtarina
sahip bir fotodedektordir. Fotodedektériin gérinimia Sekil 6.12'de ve genel 6zellikleri Tablo

6.2'de verilmigtir. Sirkulatorin dénen elyafi fotodedektore baglidir.

Sekil 6.12. ThorLabs PDA50B2.
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Tablo 6.2. Ge Dedektdri genel dzellikleri.

Aktif Alan @5.0 mm (19.6 mm?)
Dalga Boyu Araligi 800 - 1800 nm
Tepe Dalga boyu 1550 nm (Typ.)
Pik Tepkisellik 0.85 A/W (Typ.)
Amplifikator Kazang Araligi (ing. Gain 25 MHz
Bandwidth)
Maksimum Cikis Akimi 100 mA
Kazang Ayar Araligi 0dBto70dB
Cikis Gerilimi 0to5V (50 Q)

Tablo 6.2'de belirtildigi gibi, fotodetektérin 6n ylkselticisinin kazang bant genisligi 25
MHZz'dir. Ancak, kazang arttikga bant genigligi azalmaktadir. Olglim sirasinda, algilanan sinyal,
bant genisliginden daha yiiksek frekans bilesenleri icerebilirmektedir. Ornegin; bant genisligi 50
dB kazancta 2 kHz'e dismektedir. Bu sebeple duyulabilir frekans araliginin énemli bir kismi
algilanmayabilir. Ayrica, yiksek frekanslarda MEMS mikrofonun karakterizasyonu igin veri
toplamak, kilitteme amplifikatorii (ing. Lock-in amplifier) olmadan ¢ok zorlasmaktadir. MEMS
mikrofonunu yuksek frekanslarda karakterize edebilmek ve dusuk frekanslarda daha kolay
karakterize etmek icin Kkilitteme amplifikatoéri (Stanford Research Systems SR850) 6l¢im

sistemine dahil edilmigtir.
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Sekil 6.13. Ge dedektorun tepkisellik grafigi.

Calisma dalga boyu olan 1310 nm fotodetektor tarafinda 980 nm kullanimina gére daha
blylk bir avantaja sahiptir. Sekil 6.13'te, dedektorin tepkisellik grafigi gosterilmektedir. 1310 nm
dalga boyunda tepkisellik yaklasik olarak 0.76 A / W iken, 980 nm dalga boyunda tepkisellik 0.48
A /' W'dir. PDA50B2 fotodetektori ile birlikte 980 nm lazer kaynaginin kullaniimasi, 1310 nm 11k
kaynaginin kullaniimasina gére algilanan isik yogunlugunda % 37'lik bir kayba neden olmaktadir.
Zayiflama ve dusik tepkisellikten muzdarip olmak yerine, 1310 nm dalga boyunda igslem, disuk
emilim ve tepe duyarhhdina yakin olan duyarlihdi olan 6lcim sistemi icin en uygun ¢6zimu
saglamaktadir. Ozetlemek gerekirse, sistemin optik kismi temel olarak dlgimu énemli dlglide
etkilemeyecek, ancak tim sistemin yapimi i¢cin mimkin olan disuk zayiflama, sogurma ve
tepkisellik degerlerini elde etmeye odaklanmistir. Olglim sisteminin optik kisminin yaninda

elektriksel kismi da ayri bir Sneme sahiptir.

Olglim sisteminin elektriksel kismi bir hoparlér, dalga formu Ureteci, bir cip tasiyicisi ve
kilitteme amplifikatérinden olusur. Ticari érneklerinden farkli olan hoparlér, MEMS mikrofona
yaygin hoparlérden farkli olarak daha genis frekans bant araliginda (10 - 18 kHz) ses saglamak
icin kullanihr. Hoparlor, Agilent 33220A Dalga Formu Uretecinden sinyal giriglerini alan surus
devresi ile tahrik edilir. Dalga formu uUretecinden ¢ikan BNC kablosu, surts devresine lehim ile

baglanmaktadir. Stirlict devresi Sekil 6.14’te gdsterilmigtir.
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Sekil 6.14. Hoparlor (solda) ve hoparlorin siris devresi (sagda).

Cip tasiyici, MEMS mikrofonunu hareketsiz hale getirmek ve cipe gerilim edimlemesi
uygulamak igin tasarlanmig ve uretilmistir. MEMS mikrofon, ¢ip tasiyici Uzerine lehimlenmistir ve
lehimlenen kisim 4 ayri toprak hattiyla topraklanmistir. BNC konnektoérleri yerine, egimleme
gerilimini tasimak icin SMA tipi konnektorler kullaniimistir. SMA konektorleri, cipe, ¢ok sayida
toprak hatti ve ¢oklu kablo ile disuk seri direng saglar. Dusuk seri direng, egimleme geriliminin
dizglin aktariimasi ve guriltinin azaltimasi icin 6nemlidir. Cip alt tastan Ozellestiriimis
baglantilarla dis dinyaya acilan yukari, asagl, sol ve sag pedlerinden alinan wirebond hatlariyla
topraklanir. Toprak hattinin ayrica, egimleme gerilimi uygulamasi igin ayrilan ¢ip Uzerinde 4 ped

vardir. Sekil 6.15'te, egimleme gerilimi igin pedler (b) ile ve topraklama pedleri (a) ile gdsterilmistir.
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Sekil 6.15 MEMS mikrofonun edimleme ve topraklama pedleri ile birlikte 6n ylzey

gorundma.
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Sekil 6.16 Kullanilan MEMS mikrofonun laser vibrometre 6lgtimleri.

Cipin karakteristigi lazer vibrometre 6lgim sistemi ile elde edilir. Olgim sirasinda
mikrofonun zari surekli olarak hareketlendirilir ve zarin yer degistirmesi ¢ip Uzerindeki cgesitli
noktalarda olgulir. Mikrofonun merkezi en ¢ok sapan kisim oldugu icin ve fiber optik ug
mikrofonun membranin merkezine odaklandigindan, lazer vibrometre olcimunun merkezinin

verileri dlgulmustar. Veriler Sekil 6.16'da gosterilmigstir. Verilere gére membranin ilk rezonans
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frekansi 15 kHz'dir. ilk rezonans frekansinda, membran merkezinin yer degistirmesi maksimum

deg@erine ulagsmaktadir.

Kalibrasyon ve deney sirasinda, fotodetektorun ciktisi T konektorle ikiye ayrilarak bir ucu
kilitteme yukseltgeci ve bir ucu osiloskop tarafindan kullaniilmak dagitiimaktadir. Osiloskopa
fotodedektorden ulasan sinyal 0 V ila 5 V arasinda degigsen analog sinyaldir. Bu durum
fotodedektorin 0 dB kazanimla kullanildigr zaman gegerlidir. Kazanim artirildiginda bu genlik
artmaktadir. Ancak bu durum kilitteme ampfilikatdru tarafindan higbir problem teskil etmemektedir.
Kilitteme ampfilikatdrt frekans spektrumunda sadece 1 frekansa odalandigi icin diger frekanslara

ait genlik ve ofset degerleri ilgili frekansta yapilan 6lcimu etkilememektedir.

Kilitteme ampfilikatorindn iglevine benzer olarak osiloskop Uzerinden, elektrik sinyalinin
frekans bilesenlerini ayirt etmeye yardimci olan Hizli Fourier Dénidsimi (FFT) ozelligi
kullaniimaktadir. FFT, kalibrasyon ve deney sirasinda ilgilenilen frekanstaki sinyalin artig olup

olmadigini gorsellestirmek amaciyla faydali oimaktadir.

Gelen 1sik huzmeleri, fiberin ¢ekirdeginin iginde girisim deseni olusturur. Bdylece, isik
yogunlugu 1s1gin fazina bagh olarak degismektedir. Isik huzmeleri arasindaki faz farki, akustik
basincin veya dalgalarin dedismesine bagl oldugundan, foto algilayicinin ¢iktisi, akustik basincin
degisimini gostermektedir. Bdylece, uygulanan ses dalgalarinin frekans bilesenleri FFT
araciligiyla gézlenir. Bu 6n gézlem sayesinde sistemde problem olup olmadigi, osiloskopa ulasan
sinyalde var ise gurulta, gurdltd tipi veya hangi frekans spektrumuna sahip olup olmadigi

incelenerek sistemin kalibrasyonu bu duruma gore yapilabilmektedir.

Fotodedektdriin kazancinin artirildikga kazang bantgenisligi carpiminin sabit kalmasindan
dolayr goézlemlenebilcek frekans bant genisligi dusmektedir. Bu sebeple 70 dB’ye kadar
artirllabilen kazang¢ degeri 30 dB’ye kadar artirilmigtir. 30 dB kazang¢ degerinde bant genigligi 22
kHZ'tir. Daha ylksek kazanclarda bantgenigligi duyulabilir frekans araliginin altina distugu igin
duyulabilir frekans araligini kaybetmemek adina 30 dB’den yukariya yikseltiimemistir. Olgimleri
yuksek hassasiyetle inceleyebilmek adina Stanford Research Systems firmasina ait SR850
model numarali kilitteme ampfilikatort kullanilmigtir.  Sekil 6.17°’de  kullanilan  kilitleme

ampfilikatoérinin ekran goruntisu gosterilmistir.
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Sekil 6.17. Stanford Research Systems SR850 kilitleme ampfilikatoru.

Sekil 6.18'de uretilmis cip tasiyicisi (a) ile gosterilmistir. Cip tasiyicisina sabitlenmis
MEMS mikrofon ise (b) ile gosterilmistir. (c) ile MEMS mikrofonun arkasina gelecek sekilde
yerlestiriimis olan fiber optik ug gosterilmistir. Olglimlerin detayi sonraki bélim olan 6.4 Optik

Algilama Sisteminin Kurulumunun Tamamlanmasi bolumunde aktariimistir.

Sekil 6.18. MEMS mikrofonu ile ¢ip taglyici (solda) ve XYZ hareket tablasina monte

edilmis sivriltiimis fiber ucu (sagda).
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Olgiim sistemi yukarida belirtilen bilesenlerle tamamlanip calistirilmistir. Sekil 6.19’da tim

sistemin semasi verilmistir. Sekil 6.20'de kurulan o6lcim sistemi gosterilmektedir. Optik ve

elektriksel kisimlar birlestirilerek basariyla élgim alinmistir.

<

MEMS
Microphone

Fiber Tip

XYZ Stage

Photodetector

*m Laser Source

Lock -in Amplifier

Signal Generator

(SRS SR850)

Sekil 6.19. Olglim sisteminin semasi.

Trigger Signal

Sekil 6.20. Olgim sisteminin fiziksel olarak kurulumu.
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Bolum 6.2'de kilit amplifikatorin kullanim amacindan bahsedilmistir. Fotodedektori disik
kazanc¢li kullanma zorunlulugunun yani sira, 6lgim sisteminin dusik sinyal gurilti orani
nedeniyle kilitteme amplifikatoért kullaniimistir. Her ne kadar hoparlor yiksek frekanslar igin
az oldugundan dolayi, 2 kHz frekans altinda veri toplanmamistir. Olglimler basariyla 2 kHz'den
20 kHzZ'e kadar 1 kHz adimla yapilmigtir. Alinan dl¢giimler mikrofonun ilk rezonans frekansinin
altinda oldugundan, gerilim tepkisinin sabit olmasi beklenmektedir. Sekil 6.20'de gosterildigi gibi
Olcimlerde cesitli zirveler gézlenmistir. MEMS mikrofon ve fiber u¢ arasindaki baglanti veriminin
azalmasina bagli olarak gurllti sebebiyle dalgalanmalar ve gerilim dagUsleri
g6zlemlenebilmektedir. Buna bagli olarak oélgimleri gelistrmek ve daha genis aralikta
hareketlendirebilmek adina élgim methodu gelistiriimistir. Mikrofonun membranin 2 kHz ile 20
kHz arasinda daha genis aralikta hareketlendirmek icin membran hoparlor ile
hareketlendirmekten farkh bir yéntem kullaniimistir. Kullanilan ydntem Bélim 6.3.2 Gerilim
Uygulanarak Membranin Hareketlendiriimesi sunulmaktadir. Olasi gurilth tipleri ve kaynaklari

Bolim 6.3.1 Gurulti Analizi'nde incelenmisgtir.

102 f - T T

Voltage(uV)

2000 10000 20000
Frequency(Hz)

Sekil 6.21. Olgiim sistemiyle MEMS mikrofondan alinan gerilim élgtimleri.
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6.3.1. Gurulth Analizi

Olgiim sistemi gdz éniinde bulunduruldugunda, girdltindn iki ana kaynagi vardir. Bunlar
titresimli ve elektrikli seslerdir. Foton gurultisi ve termal gurdltl gibi diger guriltt parametreleri,
Olcim Uzerindeki etkileri gbz ardi edilebileceginden dikkate alinmamistir. Sistemi etkileyebilecek
elektriksel faktérler nedeniyle ortaya ¢ikan gurdltl, birbirine yakin birden fazla élglim cihazinin
bulunmasindan kaynaklanan elektromanyetik girism, 6lcim cihazlarinin toprak hatti seviyesini
etkileyebilecek AC gli¢ hatti guriltist ve 6lgim cihazlarinin fanlarindan kaynaklanan 60 Hz
titresimlerinden kaynaklanmaktadir. AC gl¢ hatti guriltisu, glict veya fotodedektorin glc hatt
ve fotodetektorden kilitlenen amplifikatore sinyal tasiyan kablo gibi 6lcim hatlarini etkileyebilir.
Korumali koaksiyel kablo, fotodetektérden kilitleme amplifiliktérine sinyal tasirken
kullanildigindan, AC glg hatti garultist énemli bir glralth faktéri olarak kabul edilmemektedir.
Cunku sinyal tasiyan kablolar ya koaksiyel ya da fiber optik kablolar oldugundan dolayi élgiim
cihazlarinin yaratacagi elektromanyetik dalgalarin sistemi buyluk oranda etkilememesi
beklenmektedir. 60 Hz AC gug¢ hatti ile calisan bilesenlerden kaynaklanan titresim gurtltist, DC
gl¢ kaynagi, sinyal Ureteci, kilitteme amplifikatort, bilgisayar, fotodetektorin glc¢ kaynagi ve
ayrica laborauvarda vakum pompasi gibi AC gug¢ hatti ile ¢calisan cihazlardan kaynaklanmaktadir.
Titresim kaynaklarinin etkisi, cihazlardan birinin bagka bir masaya taginmasi veya birinin
kapatiimasi ile kontrol edilmistir. Olglim stabilitesinde ve glrilti faktorlerinde iyilesmeler

g6zlenmistir.
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Sekil 6.22 Cesitli ortam titresim kaynaklari.

Sekil 6.21'de gosterildigi gibi, kontrol edilemeyen ve oélgimlere etki edebilecek cesitli
titresimsel gurdltd kaynaklari vardir. Sekil 6.18’de, fiber u¢ cip tasiyicisinin arkasina dogru
uzatiimistir. Kullanilan masa metal ayaklara ve ahsap tablaya sahip oldugundan él¢im cihazlari
tarafindan olusturulan titresimleri metal fiksatore ve XYZ hareketli tablasina iletiimektedir.
Titresim, fiber u¢ boyunca ilerlemektedir ve fiber u¢ XYZ hareketli tablasindan uzatildidi igin etkisi
artarak fiber uca ulasmaktadir. MEMS mikrofonun 36 um delikleri ve 1 mm'lik membran ¢api
oldugundan dolay fiber ucuyla titresimden dolayi yanlis hizalanmaya meyillidir. Sekil 6.18'de
gosterilen ¢ip tasiyicisinin, teleskopik tasiyici ile gtglendirilmis fiber ucu yerlegtirmek icin delige
sahip olmasina ragmen, fiber ucundaki titresimlerin dnlenebilecegi kesin degildir. Bu nedenle,

fiber ucu fiksatori masadan ayrilmalidir.

Ayirict malzeme, 50 ve 60 Hz'de dogal frekanslarina sahip modlara sahip olmamaldir.
Eger bu modlara sahip malzeme kullanilirsa titresimlerin sistemde sénimlenmesi yerine sistemi
titresim halinde tutulmasina sebep olacaktir. Modal analizi yapilmig ticari izolasyon malzemesi
arastinimigtir. Binada izolasyon amacli kullanilan poliiretan kdpuk, kolay ulasilabilir bir

malzemedir. Malzemenin modal analizi, 60 Hz titresimsel guriltinin bastirilmasi igcin uygun
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Ozellikler gosterir clinkii 50 Hz ve 60 Hz, asagida listelenen dogal frekanslarla cakismamaktadir.

Politiretan kdpugin modal analizi Tablo 6.3'te gosterilmektedir.

Tablo 6.3. 36 mm kalinligindaki poliiretan kdpuk i¢in deney sonucu elde edilmis dogal
frekanslar (Grosh ve Littrell, 2013).

36 mm Politretan Kopuk
Mod
Dogal Frekans (Hz)
1 42,59
2 54,21
3 69,43
4 78,52
5 88.56

Ayirici hazirlandiktan sonra politireten kdpiguin Gzerinde fazladan daha ince bir kdpuk
katmani eklenmistir. Ayirici, Sekil 6.23'de gdsterilen c¢ip tasiyicisinin, fiber optik kablo

fiksatoriiniin ve XYZ hareketli tablasina yerlestirilmistir.

Ayirici

Sekil 6.23. Cip tasiyici ve XYZ hareketli tablasinin altina yerlestirilen ayirici.
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6.3.2. Gerilim Uygulanarak Membranin Hareketlendirilmesi

MEMS mikrofonunun tasarimi, membrana egimleme gerilimi uygulamak icin pedler
icermektedir.  Mikrofona egimleme gerilimi  uygulanarak, hava araligi mesafesi
degistirilebilmektedir. Membranin davranisi uygulanan egimleme geriliminin tlrlyle birlikte
degismektedir. Membran, yalnizca DC egimleme gerilimi uygulandiginda daha kisa hava arahgi
mesafesine sabitlenmektedir. AC ve DC egimleme gerilimi birlikte uygulanarak hava araligi
mesafesi kontrol edilebilmektedir ve membran AC egimleme gerilim ile uyarilarak AC edimleme
geriliminin uygulama frekansiyla titresmesi saglanabilmektedir. Deneysel olarak difayramin
uyariimasi, Sekil 6.24'de gosterilmektedir. DC ve AC egimleme geriliminin MEMS mikrofona
uygulanabilirligini dogrulamak igin, 10 kHz ila 50 kHz araliginda degdisen 6 farkl frekansta 0.5 V
DC ve 0.5 Vpp AC egimleme gerilimi uygulanmistir. Membrana egimleme gerilimi uygulandiktan
sonra, sapmay! 6lgmek icin fiber ug zarin yakinina yerlestirilir. Optik 6lgiim sisteminin galisma
prensibine benzer sekilde, fiber ucu yansiyan is1d1 toplar ve fotodedektoére iletir. Fotodedektdr,
1$191 osiloskopa beslenen elektrik sinyallerine donUsturir. Fotodedektdr tarafindan verilen sinyal

FFT ile analiz edilmistir. Uyarilan frekanslar, deneyin FFT sonuglari ile dogrulanmigtir.

Sekil 6.24. Uyariimis diyafram FFT olctimleri, 10 kHz ile (a), 15 kHz ile (b), 20 kHz ile (c),
25 kHz ile (d), 30 kHz ile (e) ve 50 kHz ile (f) yapilan FFT oélgimleri.

AC ve DC egimleme gerilimi mikrofona uygulanabilirligi dogrulandigindan, 6lguim

dizenegi, mikrofon zarinin digtan uyariimasiyla gelistirilebilir. Hoparlér, farkh frekanslardaki
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tonlara diz olmayan bir tepki vermektedir. Hoparlér, 50 Hz'den 10 kHz'e artan frekansla artan ses
seviyesine sahiptir. Ses seviyesi zirvesine ulastiktan sonra, hoparloriin ses seviyesi 10 kHz ila 20
kHz arasinda artan frekansla azalan ses seviyesine sahiptir. Membranin egimleme gerilimi
uygulanarak uyarilmasi yonteminin uyarlanmasiyla, mikrofonun karakteristik 6zellikleri hoparlérin
karakterizasyonu gerekmeksizin elde edilebilmektedir. Mikrofonu dogrudan karakterize etmek igin

sabit genlik ve degigken frekansta DC ve AC egimleme gerilimleri uygulanir.

Sekil 6.19 ve Sekil 6.25'te Onerilen o6lgim sistemleri arasindaki farklar asagida

listelenmigtir:

. Ayirici, fiber ucunu fiksatorle tutan XYZ asamasinin altina yerlestirilmistir.

. Cig tasiyict 180° cevrilmistir. MEMS mikrofonunun Ust kismi fiber ucuyla karsi
kargiyadir.

. Sinyal Ureteci, hoparlor yerine ¢ip tasiyiciya baglanmistir.

Separator
MEMS
Microphone
Fiber Tip

____m_ Laser Source

Photodetector Lock -in Amplifier
(SRS SR850)

XYZ Stage Signal Generator

Sekil 6.25. Disaridan membranin uyarilmasi yontemi uygulanmis élcim sistemi semasi.

Olgum yontemi, Bolim 6.1.4 Esdeger Mesafe Konseptinde tanimlanan yéntemle aynidir . Bu
yapilandirmada, istenen glg¢ orani icin gereken esdeger mesafeyi belirlemek yerine membranin
sapmasi olguldr.
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Sekil 6.26. Cip tagiyici ve yontem icin modifiye edilmis fiber ug.

Olglimler, 0,5V DC ve 100 mV Vpp AC egimleme gerilimi uygulanarak, 20 Hz - 20 kHz
frekans tarama araligi ve kilitteme amplifikatori 10 sn ortalama veri toplama suresi ile basariyla
gerceklestirilmistir. Garultu tabani dlgimi Sekil 6.27'de gdsterildigi gibidir. Guraltd tabaninin
ortalamasi 235 nV ve 95 nV standart sapmaya sahiptir. Mikrofonun gerilim tepkisi Sekil 6.28'de
gosterilmektedir. Sinyalin ortalamasi 49.57 pV ve standart sapmasi 20 pyV'tur.

500 T T T T T T T T

Interpolated Data
450 ¢  Measured Data

400 F®
350 -

300 -

Voltage (nV)
N
3
T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Frequency (Hz)

Sekil 6.27. Gurulti zemini ve frekans 6lcimu
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Sekil 6.28. Olglilen gerilim ve frekans grafigi.

Gurdlt zemini ve mikrofonun dlgulen gerilim tepkisini birlestirerek, Sekil 6.29'de gosterilen
sinyal-gurilti orani elde edilir. Sinyal-gUriltl orani ortalama 22.88 dB ve standart sapma 3 dB’dir.

Sinyal-gurdltt orani beklendigi gibi dizdur ve 20 dB Uzerinde sinyal-gurilti orani saglanmigtir.

30 T T T T T T

25 1

20 [ B

10 .
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Sekil 6.29. Sinyal-guralth orani ve frekans grafigi.
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6.3.3. Oz Egimleme

MEMS mikrofonunun tepesinden godnderilen isinlar da mikrofondan gecerken module
edilmektedir. Yansiyan isik, membranin sapmasi nedeniyle module edilirken membrandan gecen
1sIk, yansiyan 1siga gore 180° faz kaymasi ile modiile edilmektedir. iletilen 1sik glicii yansiyan i1sik
glici hakkinda bilgi verdiginden, fotodedektér (izerine disen isinlardan dolayi olusan gerilim
mikrofonu egimlemek icin kullanilabilmektedir. Mikrofonun egimleme gerilimi genligi ve frekansina
gore karakterizasyonundan sonra, ek fotodetektér sisteme eklenerek geri bildirim amaciyla
kullanilabilir. Gelecekteki calismalar icin mikrofonun hassasiyetini otomatik ve anlik olarak kontrol

etmesi beklenmektedir. islemi agiklayan sematik, Sekil 6.29'de gosterilmektedir.

Perforated
Gold
Membrane

Fiber Tip

Microphone

Sekil 6.30. Oz egimlenen MEMS mikrofon semasi.

Olguim kurulumu Sekil 6.30'da gosterilmektedir. MEMS mikrofonu, fotodetektdr tarafindan uretilen
gerilimle egimlenmektedir. Fotodetektérde yaratilan gerilim, MEMS mikrofonu fotodetektér ve
fiber ug arasina yerlestirildiginde 51.6 mV olarak dl¢iimektedir. Bu kurulumda, MEMS mikrofon
olmadan fotodetektdrde yaklasik 500 mV olugsmaktadir. Kayip, alt tasta gerceklesen emilimden

kaynaklanir. Bu sayede 6z egimlenen mikrofonun elde edilmesi mumkindur.
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Sekil 6.31. Oz egimlenen MEMS mikrofon 8lgiim kurulumu.

Hoparlér ile yapilan Olgimlere gbére daha genis Olgim araligl saglamak igin &lgim
dizenegi gelistiriimistir. Modifikasyonlar, mikrofonun membrani harici olarak Olgiim sistemine
eklenmesine imkan vermektedir. Modifiye edilmis 6lcim sistemi, modifiye edilmemis dAl¢cim
sistemine goére gurultl faktorlerine karsin daha az hassas hale getirilmistir. Ek olarak, dl¢gim
cihazlarinin 50-60 Hz titresimlerinden kaynaklanan guriltlyl azaltmak igin ayirict dlgim

sistemine eklenmisgtir.

6.4 Kalibreli Mikrofon Olgtumleri

Kalibreli mikrofon (iISEMcon EMM-130D082-CCP) olgimleri igin gerekli dizenek $ekil
6.32’de gosterilmigtir. Cipi DC gerilim ile beslemek amaciyla DC kaynagi kullaniimis olup,
hoparlérden gelen sesin frekansinin kontroll igin sinyal kaynagi kullaniimistir. Ses basing dizeyi
Olcumleri Sekil 6.32’de gosterilen ekran Uzerinden takip edilebilmektedir. Sekil 6.33'de ise MEMS

mikrofonun ses duzeyi élgimlerinde yakindan bir gérintusu gosterilmistir.
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S‘es basing diizeyi él¢limleri

Sekil 6.33. Kalibreli mikrofon 6lgim dizenegi (yakindan gérinim).
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Kalibreli mikrofon ile gergeklestirilen dlgiimler, cipe 1 V DC besleme gerilimi uygulanarak
ve hoparlérden 2 kHz - 20 kHz frekans tarama araliinda ses uygulanarak, kilitleme
amplifikatériinde 10 sn ortalama veri toplama suresi ile basariyla tamamlanmistir. Gurdltl tabani
Olcimu Sekil 6.34'de gosterildigi gibidir. Gurultd tabaninin ortalamasi 0.49 pV ve 0.22 pV standart

sapmaya sahiptir.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (kHz)
Sekil 6.34. Gurllti zemini ve frekans 6lgima.
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Mikrofonun gerilim tepkisi Sekil 6.35’de gdsterilmektedir. Sinyalin ortalamasi 56.95 yV ve
standart sapmasi 46.90 uV'tur.

180

160

140

120

V)

Frequency (kHz)
Sekil 6.35. Olglilen gerilim ve frekans grafigi.

Gurdlt zemini ve mikrofonun dlgtlen gerilim tepkisini birlestirerek, Sekil 6.36’de gosterilen

sinyal-gurdltd orani elde edilir. Sinyal-guraltld orani ortalama 37.87 dB ve standart sapma 12.52

dB’dir.
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4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (kHz)

Sekil 6.36. Sinyal-guraltt orani ve frekans grafigi.
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Kalibreli mikrofon élgimlerini gelistirmek adina, hoparlér ile verdigimiz sesin SpectraPLUS
programini (Pioneer Hill Software, WA, USA) kullanarak ses basin¢g dizeyinin dlgimi
gerceklestiriimistir. Ses basing dizeyi (ing. Sound pressure level)(SPL) dB skalasinda

Olctlmustir. Ses basing dlgimi sirasinda elde edilen SPL degerlerinin 15 kHz icin 6rnegdi Sekil

[Channel [Peak Level [Units [Channe [Poak FreqHr [Channet [StiR 08
0 [0 Char 0 . 707

Channe 2 4436670
Ch A |0.0000 A Ch A 15002 44 ACh A T0.000000
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Sekil 6.37. SpectraPLUS programi basing-zaman(sol Ustte), SPL- frekans(sag Ustte), 3D
goruanti-zaman(sol altta), Spektrogram (sag altta).

Mikrofonlarin calisma prensiplerinde ses basing degisimlerini (Pascal) ses voltajina
(Volts) cevirdigi g6z onunde bulundurulursa, mikrofonun duyarliligini (uV/Pa) cinsinden
hesaplamanin gerekliligi goérllmustar. SPL oOlcimi dB skalasinda yapilip sonrasinda ses
basincina doénusturtlmastir. Kilitleme amplifikatérinden elde edilen voltajlar ile ses basinci
Olgcumlerinin birlestiriimesi ile mikrofonun duyarhligi analiz edilmigtir. Mikrofonun frekansa bagh
duyarlilik degerleri Sekil 6.38'de gériilmektedir. ilk rezonans frekansi olan 15 kHz frekans degeri
icin yaklasik 50 pV/Pa duyarlihk goézlenmigtir. Ortalama olarak 104.4 pV/Pa duyarlilik

g6zlenmistir.
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Sekil 6.38. Duyarllik ve frekans grafigi.

Kalibreli mikrofon élgtimleri ile birlikte U109 ¢ipinin elektriksel ve optik karakterizasyonlari
tamamlanmis ve ¢ipin mikrofon amaci ile kullanilacagindan ses duzeyi dlgumleri ile duyarliiginin

analizi yapilmigtir. U109 ¢ipi teknik 6zellikleri Tablo 6.4’de gorllebilecegi GUzere genisletilmistir.

Proje 6nerisinde 6ngorulen ortalama duyarliik degeri yaklagik 50 mV/Pa olmasina
ragmen projede gergeklenen o6lgim sisteminde elde edilen deder 104.4 pV/Pa olarak
belirlenmistir. Bunun baglica sebepleri 6ngoérilen ve gergeklenen dlgim sistemleri arasinda
maliyet ve tedarik giicliiklerinden dolayi gesitli farkliliklar bulunmasindandir. Ornegin, 6neride
belirtilen 250 mW lazer diyot yerine 20 mW lazer diyot kullaniimigtir. Ayrica, 6lgim esnasinda
toprak hattindan gelen SMPS kaynakli gurultilerin yikseltiimemesi icin PDA30B fotoalici disuk
kazang ayarinda calistiriimistir. Bundan dolayi 6neride belirtilen 20 dB high-Z 1.5x10* V/A kazang
yerine 0 dB high-Z 1.5x10° V/A kazang degeri Olciimlerde kullanilabilmigtir. Bir diger farklilik da

fiber ucun silisyum pulla tam temas etmedigi durumda olusan geri yansima kayiplarindan
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kaynaklanmaktadir. Lazer guicl, fotoalici hassasiyeti ve ek yansima kayiplari kaynakl farkliliklar
dolayisiyla 6nerilen ve gerceklenen duyarliik degerlerinin farkli oldugu degerlendiriimektedir.
Lazer glicundn artirilmasi, uygun disuk guriltt yikselteg kullaniimasi ve geri yansima kayiplarini

azaltacak baglanti teknikleri ile sistemde 6nerilen dederlere ulasilabilecedi distintlmektedir.

Tablo 6.4 U109 ¢ipi teknik dzellikleri

Teknik Ozellikleri Degerler
Temel (ilk) mod frekansi (fo), kHz 15
ikinci mod frekansi, kHz 48
Uglincti mod frekansi, kHz 110
Seri kapasitans degeri (Cs) @ fo,pF 186.5
Seri direng degeri (Rs) @ fo, Q 700
Membranin merkez noktasinin yer 23.5
degistirmesi ( 1V DC, 100 mV,, AC) @ fo, NmM
Membranin ortalama yer degistirmesi ( 1V 14
DC, 100 MV AC) @ fo, nm
Duyarhlik @ fo,nm/Pa 105.3
Kalite faktori @ fo 3-8.3
Verimli ¢calgtig1 6n gerilim, V ~1
3-dB bant genigligi %130
Ortalama duyarlilik, pV /Pa 104.4
Duyarhlik @ fo, pV /Pa 50
Sinyal-gurdltt orani @ f,,, dB 43
Ortalama Sinyal-gurlti orani, dB 38
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SONUCLAR

Fiber optik MEMS mikrofon, algilama kismi ve optik algilama kismi olmak Uzere iki temel
parcadan olusmaktadir. Bu proje kapsaminda ylksek kaliteli algilama ve uzun sureli kullanim igin,
mikrofonun algilama elemani tekrarlanabilen bir Gretim sireciyle, dayanikli ve saglam olacak
sekilde tasarlanip, uretilmistir. Ticari olarak temin edilebilen POLYMUMPS sirecini kurallari da
g6z 6nlnde bulundurularak membran tasarimi yapilmistir. Bu asamada tasarim kurallari ve sureg¢
akisinin sinirlamalari dusunulerek slregteki her adim raporda belirtilen uygun sinirlamalarla
olusturulmustur. Fiber optik MEMS mikrofonunun membrani, sistemin temel algilama elemani
oldugu icin sistemin &zellikleri, temel olarak membran &zellikleri tarafindan belirlenmektedir. Bu
nedenle membranin elektriksel ve mekanik analizleri yapilmistir. Sesin duyulabilir frekans
araliginda (20 Hz — 20 kHz) algilanmasi i¢cin membran bu aralikta hassas olmalidir, bagka bir
deyigle duyarlihginin yiksek olmasi gerekmektedir. Bu ozellikleri saglama amaciyla mikro-

Uretime génderilecek membran tasarimlari yapilmistir.

Membranin ilk rezonans frekansini istenilen frekansta ayarlayabilmek icin malzeme 6zellikleri
ve boyutlari géz 6ninde bulundurulmustur. Ayrica, farkli yaricap degerleri icin dairesel bir
membranin ilk rezonans frekansi arastiriimis ve dairesel bir membrane icin ilk rezonans frekans
degerinin yarigap arttikga azaldigi tespit edilmistir. Fiber optik MEMS mikrofon igin, ilk rezonans
frekansi 25 - 30 kHz olan ve 450 - 500 ym membran yarigapina karsilik gelen bir membran
tasarlanmistir. Membranin tasariminda incelenmesi gereken bir baska tasarim parametresi olan
membranin delik ¢gapi ve hava delikleri arasindaki mesafe, tasarim kurallarina gére belirlenmistir.
Bu kisimda problem delik ¢api ve delikler arasi mesafe optimize edilerek ¢ézimlenmistir. Bu

optimizasyon ayrica mikro-uretim i¢in glvenlik marjlarini da icermektedir.

POLYMUMPS tasarim kurallarina ve dairesel bir membranin teorik analizine gére, mikro-
fabrikasyon maskeleri tasarlanmistir. Tasarimda, POLYMUMPS isleminin POLYO ve POLY1
polisilisyum katmanlari, membranin tasiyicisi olarak ve POLY2 membran malzemesi olarak
kullaniimistir. Membran, yani POLY2 katmani, hava delikleri ile sekillendirilmistir. Ardindan, fiber
optik kablodan gelen lazer 1131 icin optik olarak yansitici bir ylzey elde etmek amaciyla
membranin Uzerine metal kaplanmistir. Metal katman ayrica, POLY2'nin hava deliklerinin
¢capindan daha buylk ¢capa sahip ve herhangi bir Gretim problemi olusturmayacak sekilde hava

delikleriyle sekillendirilmigtir.
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Hazirlanan mikro-Uretim maskeleri POLYMUMPS'a iletilip Gretim gerceklestikten sonra,

herhangi bir makro hata olup olmadigi mikroskop altinda denetlenmistir.

Uretilen ¢ip tasarimlari arasindan segilen U103 cipi membranini karakterize etmek ve
istenilen performansi gdsterdigini dogrulamak amaciyla elektriksel empedans karakterizasyonu
ve optik karakterizasyon yéntemleri kullaniimigtir. Elektriksel empedans karakterizasyonu sonucu
Olcllen seri kapasitans degerlerinin 193 pF etrafinda ¢ok az dedistigi gézlemlenmistir. Seri direng

degerleri ise genel olarak 1000 Q degerinden az dl¢ulmustar.

Optik karakterizasyon sirasinda ise birbirlerinden 50 ym uzakta olan membranin ¢api
Uzerinde 21 nokta segilip noktalara 11. nokta membranin merkezi olacak sekilde sayilar
verilmistir. Bu 21 noktanin, 20 Hz ile 150 kHz arasinda degisen frekanslara sahip elektriksel
etkilere tepkisi elde edilerek, mod sekilleriyle farkli rezonans frekanslari elde edilebilmistir.
Yaklasik 28 kHz, 51 kHz ve 109 kHz olmak Uzere Ug¢ frekans g¢evresinde gigli yanitlar elde
edilmigtir. Bu frekanslarin her birinde en gigli tepki, membranin merkezi ¢gevresinde elde edilir.
Rezonans degerleri teorik olarak 6éngorilen degerlere ¢ok yakindir. Temel mod olan 28 kHz'teki
ilk mod, mod bigiminde digim degere sahip dedildir ve merkezde glgli bir tepki gostermektedir.
51 kHz'teki ikinci mod, mod seklinde iki dugim ve 109 kHZz'teki Gg¢linci mod, mod seklinde 4
digim barindirmaktadir. Mod sekilleri incelendiginde sadece simetrik mod sekillerinin
membranda barinabildi§i g6zlemlenmektedir ve bu durum membranin simetrisini
dogrulamaktadir. Membranin ilk rezonans frekansindaki yer degistirmesi ortalama olarak 1.5 nm
ve merkezde 2.4 nm'dir. Bu tepkinin kismi 3-dB bant genigligi %32'dir. Duyarlilik ise yaklagik
olarak 12 nm / Pa olarak hesaplanmistir. ilk rezonans frekansi igin kalite faktoriin 2.8 oldugu

gOralmastar.

Membranin bir bagka 6énemli 6zelligi olan kisa sureli gegici tepkisini elde etmek igin, 28
kHz, 51 kHz ve 109 kHz'de tek periyot sinus sinyalleri kullaniimigtir. Membranin rezonans
frekanslarindaki sints etkilere verdigi denge durumu tepkisi de, membranin dairesel simetrisini
dogrulamaktadir. Membranin kalite faktérl, rezonans frekanslarinda verilen tek periyot sints
dalgasina goésterdigi gegici tepkiden de hesaplanabilir, ve kalite faktortintin bu hesaplama yontemi

sonucunda 4 oldugu goérilmustar.

Membranin lazer vibrometre ile optik karakterizasyonu igin kullandigimiz ¢ip deliksiz bir
tabla Uzerine oturtulmustur fakat fiber sistemde yapilacak élgimler ve gézlemler igin kullanilacak
cip delikli bir tabla Uzerine oturtulmalidir. Fiber sistemde kullaniimak icin ise mikro-tretimde

urettigimiz en verimli ve ylksek performansli ¢ip (U109) segilip, delikli bir ¢ip tasiyicisi Gzerine
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oturtulmustur. U109 c¢ipi lGzerinde empedans analizérl ve vibrometer sistemi ile U103 cipi icin

uygulanan élctimler tekrarlanmis ve membranin karakteristik 6zellikleri hesaplanmistir.

Tasarimin empedans analizorl ile karakterizasyonu sirasinda 6él¢llen seri kapasitans ve
1 kHz - 100 kHz frekans araliinda seri kapasitans degerlerinin 187 pF etrafinda ¢ok az degistigi,
seri direng degerleri ise gerekli frekans araliginda 1500 Q degerinden az oldugu &lgtlmustur.
Fiber sistemde kullanilacak c¢ipin optik karakterizasyonu sonucunda yaklasik 15 kHz, 48 kHz ve
110 kHz olmak Uzere ug¢ rezonans frekansi oldugu goézlenmigtir. Elde edilen modal sekiller 15
kHZz'deki rezonansin membranin temel modu oldugunu da gdstermektedir. Membranin normalize
edilmis dizlemsel tepkisini 150 kHz’e kadar dl¢ulip analiz ettikten sonra, membranin ilk rezonans
frekansindaki yer degistirmesi ortalama olarak 14 nm ve merkezde 23.5 nm olarak olgtlimustur.
U109 cipinin ilk rezonansinin U103 c¢ipine gore daha dusuk bir frekansta olmasi, membranin yer
degistirme miktarinin daha fazla olmasini aciklamaktadir. Membranin duyarhligi 105.3 nm/Pa

olarak hesaplanmistir. Kalite faktériintin ise 3 oldugu goralur.

Membranin merkezine esit uzakliklardaki noktalarin tepkilerine bakildiginda merkeze
yaklastikga simetrinin istenildigi gibi yuksek oranda saglandigi gézlenmistir. U109 cipinin 6zellikle
rezonans frekanslarinda oldukg¢a simetrik oldugu gézlenmistir. U103 cipi ile karsilastirildiginda,
merkezden esit uzakliktaki noktalarin sadece tepeye ulastigi frekanslarinin ayni olmadigi, ayni
zamanda membranin tepe noktalarindaki tepkilerinin de neredeyse ayni miktarda oldugu
gormastir. Her iki ¢ip dizayni icin de membran sapmasinin frekansa bagl degisimden
anlasilabilecegi Gzere, U103 ¢ipi projede amagclanan araliktaki (20 Hz- 20 kHz) frekanslarda diiz
ve sabit varsayilabilecek bir tepki gostermektedir. ilk rezonans frekansi (28 kHz), duyulabilir
frekans araligin diginda olarak tasarlanmistir, ve gipin mikrofon olarak kullanilacagi aralikta diz
bir tepkiye sahip olmasi saglanmistir. ilk rezonans frekansinin bu aralik diginda olmasi, duyulabilir
frekans araliginda duyarhligin, U109 ile karilastirildiginda, daha dusuk olmasina neden olmustur.
U109 c¢ipinin ise ilk rezonans frekansi (15 kHz), mikrofon olarak kullanilacak frekans araliginda
olacak sekilde tasarlanmis olup, duyulabilir frekans araliginda ylksek duyarlilikta galismasi
saglanmigtir. U109 c¢ipinin temel mod frekansinin 15 kHz’de olmasi sebebiyle duyulabilir frekans

araliginda membranin tepkisinin, U103 ile karsilastirildiginda, daha degigken oldugu gozlenmisgtir.

Proje kapsaminda ayrica fiber optik MEMS mikrofon dlglim sistemi tasarlanmis, monte
edilmis ve dogrulanmistir. Oncelikle fiber optik kablo aracihgiyla algilama amaciyla 1s1§in
gonderiimesi ve MEMS mikrofondan yansiyan 1s1din toplanmasinin optimize edilmesi amaciyla

simiilasyon calismalari yapilmis ve incelenmistir. Sistemin tasarimi Fabry-Perot interferometre
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kurulumuna dayanmaktadir. Fabry-Perot interferometresi, altin ile kapli membran ile bolinmus
fiberin ucu arasinda olusturulur. MEMS mikrofonunun fiziksel parametreleri kullanilarak tim
katmanlar ve delikli membranin yapisi da dahil olmak Uzere mikrofonun 3B modellemesi
yapilmistir. MEMS mikrofonun 3 boyutlu modellenmesi ve similasyon calismalari, 1sik izdisim
ve takibi lzerine 6zellesmis olan TracePro yazilimi platformunda yapilmistir. Simulasyonlarda
elde edilen sonucglar MEMS mikrofon 6lgiim sisteminin gelistiriimesi, detaylica incelenmesi ve
daha iyi 6lgim alinabilmesine olanak saglamistir. Simulasyonlar 3 farkli kurulum yapisinda
kosturulmustur. ilk kurulum, alt tag kalinhginin fiber optik ug tarafindan toplanilan 1sik giiciine
etkisini kavramsallastirmak icin yapilmistir. ikinci kurulan simiilasyon diizenegi, fiber optik ucun
MEMS mikrofonun arka ylizeyine olan optimum mesafenin hesaplanabilmesi ve mesafe
degisiminin toplanan 1sik gticine etkisini incelemek amaci ile olusturulmustur. Son olarak, Ggincu
simulasyon duzeneg@i alternatif olgcim ydnteminin tanimlanmasini ve uygulanabilirligini
degerlendirek amaciyla kullanilmistir. Optik algilama sisteminin kurulumu igin lazer diyot,
donduricu, fiber optik kablo, MEMS mikrofon ve fotodedektor bir araya getirilmigtir. Fiber optik
kablolarda az kayip noktalarindan birisi olmasi ve optik sinyalin iletimi sirasinda en distk sacilim
kayiplarini en aza indirgemesi nedeniyle lazer diyodun calisma dalga boyu 1310 nm olarak
secilmistir. Kisaca, sistemin optik kismi temel olarak dlgimui énemli 6lglde etkilemeyecek, ancak
tiim sistemin kurulumunun saglanmasi igcin mimkuin olan dusuk zayiflama, sogurma ve tepkisellik

degerlerini elde etmeye odaklanmigtir.

Olglim sisteminin elektriksel kismi bir hoparlér, dalga formu (ireteci, bir ¢ip tasiyicisi ve
kilitteme amplifikatériinden olusur. Cip tasiyici, MEMS mikrofonunu hareketsiz hale getirmek ve
¢ipe gerilim egimlemesi uygulamak igin tasarlanmig ve Uretilmigtir. Cipde saglanan dusuk seri
direng, egimleme geriliminin dizgun aktariimasi ve gurultinin azaltiimasi icin énemlidir. Guriltu
zemini ve mikrofonun 6lgilen gerilim tepkisini birlegtirerek, sinyal-guriltu orani ortalama 22.88 dB
ve standart sapma 3 dB olarak bulunmustur. Sinyal-gUrultu orani istenildigi gibi diizdir ve 20 dB

Uzerinde sinyal-gurultd orani saglanmigtir.

Hoparl6r ile yapilan dlgumler ile karsilastirildiginda daha genis bir dlgim araligi saglamak
amaciyla dlgim duzenegi modifiye edilmistir. Gelistirilmis dlgcim sistemi, gurdltt faktorlerine karsi
daha az hassas hale getirilmistir. Ayrica, oOlgim cihazlarinin 50-60 Hz titregsimlerinden
kaynaklanan guriltiyd azaltmak igin ayirici dlglim sistemine eklenmistir. Oz egimlenen MEMS

mikrofon 6l¢im sistemi de incelenip, gosterilmigtir.
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Kalibreli mikrofon 6lctimleri ile mikrofonun hassasiyeti optik olarak test edilmistir. Kalibreli
mikrofon sistemi ile yapilan 6élciimler sonucunda, gurulti zemini ve mikrofonun 6élculen gerilim
tepkisini birlestirilmistir. Sinyal-gurulti orani ortalama 38 dB olarak tespit edilmistir. Mikrofonlarin
calisma prensiplerinde ses basing degisimlerini (Pascal) ses voltajina (Volts) c¢evirmesi
disundldiginden, mikrofonun duyarhhigr (uV/Pa) cinsinden hesaplanmistir.  Kilitleme
amplifikatériinden elde edilen gerilimler ile ses basinci 6lgumlerinin birlestiriimesi ile mikrofonun
duyarhhgi ilk rezonans frekansi olan 15 kHz frekans degeri icin yaklasik 50 pV/Pa, ortalama igin
ise 104.4 pV/Pa olarak gozlenmistir.

Lazer gucunun artirilmasi, uygun dusuk gurultd yukselteg kullanilmasi ve geri yansima
kayiplarini azaltacak baglanti teknikleri ile sistemde daha ylksek duyarliik degerlerine

ulasilabilecegi dusunulmektedir.
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