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OZET

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ortaya c¢ikan yeni cihaz ve friinler insanlarin
yasantisinda giderek daha fazla yer almaktadir. Gliniimiizde insanlar hem iletisim kurabilmek,
hem de glinliik hayatlarinin gereksinimlerini daha pratik bir sekilde karsilayabilmek adina birgok
teknolojik cihaza ihtiyag duymaktadirlar. ilerleyen teknolojinin insan hayatina daha fazla
miidahil olmasinin sonucu olarak bir¢ok alanda makinalar insanlarin yerini almis, insan giicii
yerine makina kullanimi ve otomasyon giderek yayginlasmistir. Bu gii¢ degisimi bilim ve sanayi
diinyasinin hem daha ekonomik ve kiiciik boyutlu hem de daha islevli cihazlar ortaya ¢ikarmaya
odaklanmasini ka¢inilmaz kilmistir. Bugilin gelinen noktada, yeni teknolojiye sahip cihazlarin
cevresel degiskenleri otomatik algilayacak sekilde cok islevli olmalar1 amaglanmaktadir ve bunun
yegane yolu bu cihazlarin sensoérlerle donatilmasidir. Gliiniimiizde hem cevresel degiskenleri
algilama hem de bu degiskenlere cevap verme bakimindan ihtiyag duyulan birgok
elektromekanik sensoriin liretiminde Mikro Elektromekanik Sistemler (MEMS) ve MEMS
eyleyicilerden faydalanilmaktadir. Bu sebeple, gerek boyut avantaji gerekse {iretim kolayligi
bakimindan MEMS giderek daha fazla yayginlasmakta ve 6nem kazanmaktadir. Bugiine kadar
yapilan ¢alismalarda bilim insanlar1 MEMS eyleyicilerin mekanik hareketlerini tahmin edebilmek
icin bircok matematiksel model ortaya koymustur. Fakat literatiirdeki modellerin bir kismi
deneysel veriler ile karsilastirildiginda yeterince hassas sonuclar verememekte, diger bir kismi
ise ¢ok karmasik hesaplama ifadeleri igerdiginden pratik anlamda uygulanabilirligini
kaybetmektedir. Dolayisiyla hem hassas hem de hizli sonug veren ve hesaplanmasi daha kolay
yeni bir matematiksel modele ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calisma, hem eyleyici i¢cin daha hassas kontrol imkani sunan hem de deneysel
Olclimlere daha yakin sonuglar veren yeni matematiksel ifadeler elde edebilmek amaciyla
yapilmistir. Oncelikle sonlu eleman metodunu(SEM) kullanan COMSOL™ programi yardimiyla
MEMS eyleyiciler icin benzetimler olusturulmustur. Elde edilen benzetim sonuglar1 kullanilarak,
MATLAB™ programi yardimiyla matematiksel modeller olusturulmustur. Nihai olarak bu
modeller en iyi sonuclar1 verecek sekilde hem yapay zeka teknikleri ile optimize edilmis hem de
yapay sinir ag1 ile modellenmistir. Boylece hem gergek 6l¢limlere daha yakin sonuclar veren hem
de hizh ve kolay hesaplanabilen matematiksel formiiller ile modeller literatiire ve pratik
kullanima sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: MEMS, Elektrostatik Eyleyiciler, Cokme Limiti, Cékme Voltaji, Optimizasyon

Damigman: Yrd. Dog. Dr. Ali YILDIZ, Mersin Universitesi, Elektrik - Elektronik Mithendisligi Ana
Bilim Dali
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ABSTRACT

The new devices and products have emerged with the development of technology has
taken place in daily life more and more. Nowadays, people to be able to both communicate and
meet their daily needs have used many technological devices. Because of advancing technology
being more involved in the lives of people, the machines have replaced humans in many areas has
become widespread by using machines instead of human power and automation. This shifting
has inevitably made the world of science and industry focusing to produce both more economical,
smaller and more functional devices. At this point on, it is intended to make these devices multi-
functional for automatically detecting the environmental variables and the only way doing this is
to equip these new technology devices with sensors. Today, in the manufacturing of the many
electromechanical sensors, which are needed in respect to both detecting the environmental
variables and reacting to them, it has been utilized Micro Electromechanical Systems (MEMS) and
MEMS actuators. For this reason, MEMS have become more popular and widespread due to both
the small dimensions and ease of fabrication. Several mathematical models have been published
to predict the mechanical motion of the MEMS actuators. However, the results of the some
published models are not agreed well with the experimental results, while some other models are
comprised of the complex computational steps that are restraining their practical
implementation. Therefore, it is needed to construct a new and simple mathematical model which
is time and computationally efficient to predict experimental results accurately.

This study aims to construct new models that provide controlling the actuators more
precisely and give accurate results with respect to measurements. Firstly, MEMS actuators are
simulated by using COMSOL™ software that is based on the finite element method (FEM). By
taking into account the results of the simulations, mathematical models are developed by
MATLABT™, Ultimately, both artificial intelligence techniques and the artificial neural network
model to give results that are more accurate have optimized to derive mathematical expressions.
Thus, the mathematical formula and models that give results that are more precise in an easy and
time efficient way are presented to literature and use of practical studies.

Keywords: MEMS, Electrostatic Actuators, Pull-In Limit, Pull-In Voltage, Optimization

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ali YILDIZ, Department of Electrical - Electronics Engineering, Mersin
University
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1. GIRIS

Teknoloji giinliik hayatimizin her asamasinda giderek daha fazla yer almaya baslamistir.
Cagimizda insan yasamini teknolojiden uzak diisiinmek nerdeyse imkansiz hale gelmistir.
Teknolojik ¢alismalar bir¢ok farkli kolda ve alanda ilerlemektedir. Teknolojinin temel amaci
insanligin problemlerine ¢6ziim sunarak, giinliik hayati daha kolay hale getirmektir. Teknolojinin
hayatimizda bu kadar énemli yer tutmasinin ana sebebi, islerin daha hizli ve daha az hatayla
yapilabilmesini saglamasidir. Ozellikle son teknoloji akilli cihazlarin sahip oldugu sensérler ve
algilayicilar sayesinde insan faktorii devreden cikarilarak, insanlarin kendi duyulariyla fark
edemeyecekleri hassasiyetlerde oOl¢limler yapilabilmekte ve yer, zaman veya mekan ayirt
etmeksizin otomatik olarak gerekli islemler yerine getirilebilmektedir. Dolayisiyla, teknolojik
cihazlarin sahip oldugu sensor ve algilayicilar ne kadar hassas/dogru 6l¢iim yapar ve dogru sonug
tiretebilirse, onlara bagh cihazlarin da islerini o derece dogru ve giivenli yapabilmesi miimkiin
olur. Son zamanlarda kablosuz iletisimin artmasiyla tasinabilir akilli cihazlarin bireysel kullanimi
da oldukga yayginlasmistir. Modern akill telefon ve tabletlerde, hareketi, basinci, nemi, sicakligi,
ivmeyi, vs. 6l¢ebilen bircok dahili sensor bulunmaktadir. Bu sensorler sayesinde, bireysel cihazlar
dahi bircok farkl iste kullanilabilmektedir. Bu tarz cihazlarin islevselligi, sensorlerin kiiciik
boyutlarda tretilebilmesi ve cok az enerji ile ¢alisabilmeleri ile miimkiin olmaktadir. Bundan
dolay1l, mevcut sensorlerin bircogunun temelini olusturan ve ileride daha yiiksek kullanim
potansiyeline sahip MEMS eyleyiciler, sahip olduklar1 boyut avantaji, liretim ve isletim kolayligi
sebebiyle giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Elektronik, haberlesme, bilgisayar, otomotiv,
savunma, saglik ve biyomedikal gibi bircok alanda MEMS teknolojisi halihazirda yogun sekilde
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, MEMS teknolojisinin gelismesi insanlifin yasam kalitesini direk

olarak etkilemektedir.

MEMS eyleyiciler, giinimiiz teknolojik cihazlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin; haberlesme cihazlarinda RF anahtar [1-4], biyolojik test cihazlarinda bakteri tespiti igin
yik veya basing sensori [5-8], yiiksek hizli 151k modiilatérlerinde 15181 yonlendirmek amaciyla
ayna [9, 10] ve biyomedikal uygulamalarda kimyasal madde sensoérii [11] olarak direk
kullanimlar1 mevcuttur. Bunun yani sira biitiinlesik devrelerde hafiza elemani [12, 13] olarak
kullanimlar1 da s6z konusudur. Sonug olarak, MEMS eyleyicilerin glinlimiiz teknolojisinde bu
kadar yaygin kullanilmasi ve hassas 6l¢limler icin 6nemli olmalar1 nedeniyle, bagh olduklar
cihazlara dogru ol¢iim iletmeleri veya istenen cikislar1 tlretebilmeleri biiyiik 6nem arz
etmektedir. Iste bu noktada, MEMS eyleyicilerin hangi girislere/cikislara gore istenen
cikislari/girisleri  iireteceklerini  Onceden kestirebilmek ve istenen tasarimlarda

Uretilebilmelerini saglamak, onlarin matematiksel olarak modellenmeleriyle miimkiindiir.
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Matematiksel modelleme sayesinde hem zamandan hem de olas1 istenmeyen yanlis liretimlerin
masraflarindan tasarruf edilmis olacaktir. Bu noktadan yola ¢ikarak matematiksel modellemeye
bagl tasarim kisminin, diger asamalara gore daha fazla 6nem arz ettigini sdylemek yanlis olmaz.
Clinkii tasarimi hatali veya eksik yapilmis bir ¢calismanin dogru sonuclar vermeyecegi aciktir. Bu
giine kadar eyleyicilerin matematiksel modellerini yapmak icin genel olarak bir¢ok yontem ve
model sunulmustur. Bu matematiksel modellerden bazilar1 basit ama yeterince hassas ve dogru
sonuclar veremezken, daha hassas sonuglar veren modellerse oldukca karmasik ve zaman alici

hesaplama yontemleri icermektedirler.

Bu tez c¢alismasinda amag, MEMS eyleyicinin konum ve voltaj degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in analitik ve numerik yontemler gelistirmek ve dogrulamalarin1 yapmaktir.
Gelistirilen yontemler sayesinde, eyleyicilerin hassas kontrolii saglanacak ve yeni tasarimlarda
ortaya cikacak olasi istenmeyen durumlarin maliyetinden, enerjisinden ve zamanindan tasarruf
edilmis olacaktir. Bu amacla, dncelikle sonlu eleman metodu (SEM) kullanan benzetim
programlari kullanilarak degisik parametrelere ve boyutlara sahip ¢ok sayida, bir ucu bagh ve iki
ucu bagh elektrostatik eyleyicinin benzetimi yapildi ve gerekli veriler elde edildi. Sonrasinda elde
edilen veriler 1s18inda, eyleyicilerin ¢dkme voltajlarinin ve ¢okme noktalarinin hangi
parametreler tarafindan kontrol edildigi analiz edildi. Analiz ve arastirmalar sonucunda, hem
kolay hesaplanabilecek, hem de gercgek 6lciim sonuclarina yakin sonuglar verebilecek analitik
modeller gelistirildi. Oncelikle, kiitle-yay modelinden yola cikilarak, yeni hareket modelleri
ortaya kondu ve buna gore yeni modeller tasarlandi. MATLAB™ programi kullanilarak, ¢ikarilan
modellerin matematiksel denklemlere doniistiiriilmesi saglandi. Hem bir ucu bagh hem de iki ucu
bagli eyleyici tipleri icin matematiksel denklemler olusturuldu. Bu denklemler, ¢alismada yapilan
benzetim sonuglari ile karsilastirildi. Denklemlerin gegerliligini daha genis 6l¢cekte kanitlamak ve
daha dnce yapilmis hesaplama yontemlerine gore lstiinliiklerini gostermek adina, literatiirdeki
benzetim sonuclariyla ve gercek dl¢ciim sonuclariyla da karsilastirmalar yapildi. iki ucu bagh
eyleyiciler yapilar1 geregi, bir ucu bagh eyleyicilerden farkl olarak, tiretim sirasinda yapilarinda
stres olusabildiginden dolayi, bu tiir eyleyicilerin ¢okme voltaji ve ¢okme limitlerini tahmin etmek
ve modellemek goreceli olarak daha zor olmaktadir. Bu noktadan hareketle, iki ucu bagh
eyleyiciler i¢in elde edilen matematiksel ifade; yapay zeka teknikleri ile optimize edilerek, gercek
6l¢lim sonuglarina daha yakin sonuglar veren bir denkleme doniistiiriildii. Optimizasyon islemi
sonrasy, iki ucu bagh eyleyiciler icin elde edilen formiiliin daha 6nce elde edilen analitik denkleme
gore iyi sonuglar verdigi goruldi. Ayrica iki ucu bagh eyleyiciler icin yapay sinir aglar
kullanilarak yeni bir model olusturuldu ve bu sayede istenen eyleyici parametreleri girilerek

cokme voltajin1 tahmin edecek bir yapay sinir ag1 meydana getirildi.
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Tezin ilk boliimlerinde; literatiire sunulmus olan teorik ve deneysel c¢alismalardan
bahsedilmis, ilerleyen boliimlerde ise kullanilan yontem ve yazilimlar hakkinda bilgi verilerek
ortaya cikan modellerin nasil elde edildigi ve gecerlilikleri adim adim gdsterilmistir. Son olarak,

ortaya ¢ikan sonuclar degerlendirilerek ilerde yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. MEMS Eyleyicilerin C6kme Kararsizligi Durumu

Elektrostatik kuvvetle hareket saglamak, sahip oldugu bir¢ok avantajdan dolayr MEMS
calismalarindaki en popiiler konulardan birisidir. Bugiine kadar bircok MEMS eyleyici tiirii
gelistirilmis ve sayisiz uygulamada kullanilmistir. Baslica uygulama alanlarindan bazilari,
mikro/nano motorlar, mikro/nano RF anahtarlar, mikro/nano roéleler, mikro/nano yansiticilar,
mikro aynalar, mikro pompalar, mikro vanalar, mikro/nano filtrelerdir [13-23]. Sekil 2.1. MEMS
elektrostatik eyleyicilerin avantajlarina ve tipik bazi kullanim alanlarina dair genel bir bakis
sunmaktadir [24]. MEMS eyleyiciler bir ka¢ yoniiyle degisik kategorilerde asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

(1) Hareket durumlarina gére: Biikiilme veya burulma seklinde harekete sahip eyleyiciler
[25-32].

(2) Sekillerine gore: Paralel plaka seklinde (yatay veya dikey hareket edebilen) veya tarak
tarzi birbirine ge¢meli yapiya sahip (yanal, dikey ve donme seklinde hareket edebilen)
eyleyiciler [15, 29, 31, 33-35].

(3) Eleman yapilarina gore: Kiris-tipi (beam-type), Kol-tipi (cantilever-type), her iki ugtan
sabitlenmis Koprii-tipi (fixed-fixed ve bridge-type) [30-36], Plaka-tipi [27], Film-tipi [26]
ve 0Ozel tipte olan (S-tipi [37], lale-tipi [38], kazik-tipi [39], U-tipi [40], cok katmanl [41,
42] gibi).

Elektrostatik MEMS eyleyiciler, genel olarak karsilikl etkilesebilecek ve en az biri hareket
yetenegine sahip plaka veya yapilardan olusmaktadir. MEMS eyleyicilerin hareket mekanizmas;,
mikro diizeydeki goreceli yogun ve farkli enerji seviyelerinden etkilenir. Bu sebeple, yiiksek
dereceli dogrusal olmayan dinamik ve kararsiz durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu kararsiz
durumlar bozulma veya c¢okme kararsizlifi (pull-in instability) olarak adlandirilir. Cokme
kararsizligi, yiiksek seviyede dogrusal olamayan dinamik bir durumdan ileri gelmektedir ve

MEMS eyleyicilerin hareket ve ¢alisma limitlerini belirleyen hayati 6neme sahip bir olgudur.
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Sekil 2.1. MEMS eyleyicilerin avantajlari ve kullanim alanlari [24]

MEMS eyleyicilerin performansi, dogalarindaki bu kararsiz durumdan oldukca
etkilenmektedir. Cokme kararsizlifi, eyleyiciye uygulanan elektrostatik kuvvetin; hareket
yetenegine sahip eyleyici plakalardan en az birini hareket ettirmesi ve eyleyici yapisinin bir
noktadan sonra kararsiz bir duruma gecerek bozulmasiyla meydana gelir. Sekil 2.2. ve Sekil
2.3.de sirasiyla, bir ucu sabit (kol-tipi) MEMS eyleyicilerin 2 boyutlu (2B) ANSYS ve 3 boyutlu
(3B) COMSOL benzetimleri goriilmektedir. Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.te de iki ucu sabit (képri-tipi)
MEMS eyleyicilerin 2 boyutlu (2B) ANSYS ve 3 boyutlu (3B) COMSOL benzetimleri goriilmektedir.
Sekillerden de goriilebildigi gibi uygulanan voltaj neticesinde olusan elektrostatik kuvvet
nedeniyle, hareket edebilen elektrotlarda deformasyon veya mekanik hareket meydana

gelmektedir.
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\

Sekil 2.2. Bir ugtan bagli eyleyicinin 2B ANSYS benzetim yan goriintiisii

V_in(19)=6.173 Subdomain; vn Mises stress [Pa] Deformation; Displacement

=

lax: 5.479et
x10°

z

in: 772,15

Sekil 2.3. Bir ugtan bagli eyleyicinin 3B COMSOL benzetimi

Bir noktadan sonra eyleyici yapisinin bozulmasinda, eyleyiciyi harekete zorlayan
elektrostatik kuvvetin, elektrotlar arasindaki mesafe azaldikca tissel olarak artmasi buna mukabil
elektrostatik kuvveti dengeleyen yapisal geri cekme kuvvetinin ise dogrusal olarak artmasi ile
olusan asimetrik durum etkilidir. Buradaki kararsizlik sadece statik olmama durumu degildir,

ayni zamanda dinamik bir kararsizlik da s6z konusudur [43].

Bolotin [44] ¢6kme kararsizligi durumunu, eyleyicilerin mekanik yapilarinda var olan
dinamik kararsizliklar 1s18inda tasvir etmistir. MEMS elektrostatik eyleyicilerin sahip oldugu
avantajlardan dolay1 eyleyicilerin kullanimlarinin artmasi, s6z konusu ¢6kme kararsizliginin
tespiti ve c¢ozlimiine yoOnelik matematiksel modelleme calismalarina ilgiyi giin gectikce

arttirmaktadir.
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Sekil 2.4. Her iki uctan bagl eyleyicinin 2B ANSYS benzetim yan goriintiisi

V_in(20)=33.9 Boundary: Total displacement [m] Deformation: Displacement Max: 3.855e-7
— |

x107

x 1e-5

[ 2:5

0.5

Min: 0

Sekil 2.5. Her iki ugtan bagl eyleyicinin 3B COMSOL benzetim goriintiisii

Cokme kararsizligi olgusuyla ilgili ilk 6ncii ¢calismalar Nathanson [45] ve Taylor [46]
tarafindan 1960’larin sonlarinda yapilmistir. Onlarca yildir bircok arastirmaci dogrusal olmayan
bu kararsiz durumu anlamaya ve tanimlamaya odaklanmistir. Cokme karasizligini analiz etmek
icin bircok benzetim ve model gelistirilirken, Ornegin; Lumped kiitle-yay modeli [47],
basitlestirilmis yapilar i¢cin analitik modeller [41, 48], azaltilmis dizi modelleri [49-51], Ful-
Lagrange metodu [52, 53], Lyapunov istel yontemi [54], giivenirlilik tabanhi tasarim ve
optimizasyon metodu [55], karbon nano tiipler i¢in molekiiler dinamik modelleme [56] gibi.
Bunlarin disinda, Pelesko ve Bernstein [57], Lin ve Wang [58], Batra [14], Zhang [59] ve Chuang
[19] tarafindan genis kapsamli bir¢ok inceleme, benzetim ¢alismasi ve matematiksel model
sunulmugstur. C6kme analizi, duruma gére ana iki gruba ayrilabilir. Ilki, yari-statik yaklasimlar
kullanilarak analiz edilmesi; ikincisi, daha ¢ok dinamik degiskenler baz alinarak analiz
edilmesidir [60]. Elektrostatik kuvvetin etkilerine ilaveten geometrik boyutlarinin, malzeme

ozelliklerinin, ylizey etkilerinin [61-66], sicaklik etkilerinin [67, 68], boyut baglantili etkilerin

7
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[69-72], sikistirllmis filmlerin gaz iizerinde etkilerinin [73-76], siv1 yuk etkilerinin [77, 78],
mekanik sok ve giriilti etkilerinin [79-84] de ¢okme karasizligi lzerinde etkili oldugu
gosterilmistir. Bunlarin yaninda, MEMS aygitlar icin ¢6kme kararsizliginin karmasik dinamikleri
de genis olarak calisilmistir [60, 85, 86]. Luo ve Wang [47] tarafindan MEMS eyleyicilerin
modellenmesi i¢in kapasitor-yay modeli sunulmustur. Zhao [51] tarafindan elektrostatik mikro
aynalarda ¢okme karasizlig1 lizerinde analizler yapilmistir. Krylov ve Maimon [85] tarafindan
elektrostatik eyleyicilerin gecici dinamikleri lizerine detayli bir ¢calisma sunulmustur. Neilson ve
Barbastathis [86] tarafindan enerji-denge metodu kullanilarak paralel plaka eyleyicilerin
dinamik ¢okme kararsizlig1 tizerine bir ¢alisma yapilmistir. Fang ve Li [60] tarafindan MEMS
eyleyicilerin dinamik ¢okme kararsizliginin tahmini ve analitik modellenmesi konusunda kisa bir
inceleme ortaya konulmustur. Casimir ve van der Waals kuvvetlerinin ¢okme kararsizligi
tizerindeki etkileri bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir [87-89]. Nano RF anahtarlarda
[90] ve grafin filmlerde [91] ¢6kme kararsizligi konular1 da son zamanlarda oldukga ilgi
cekmektedir. Dahasi, MEMS aygitlarinda, coklu fiziksel alanlarin girisim yapmasi, yapisma
durumunun gerceklesmesi, yalitkan degisimi, elektrostatik bosalma ve yapisal bozulmalar [19,
24,92, 93] gibi bir¢ok sorun ¢okme karasizlig1 kaynakli oldugundan bu sorun géz ardi edilemez.
Frekans ayar derecesi de ¢okme kararsizligindan etkilenmektedir [60, 94-97]. Buna ek olarak,
manyeto-statik eyleyiciler [53, 98, 99] ve dielektrik elastomer eyleyiciler de [100-103] ¢o6kme
kararsizligindan mustariptir. Dolayisiyla, eyleyicilerin hareketlerinin ve ¢okme voltajinin dogru
tahmini, elektrostatik MEMS aygitlarin kullanimini ve gelisimini de hizlandirmaktadir. C6kme
kararsizligi durumunu MEMS aygitlarin tasarim ve kullanimlarinda limitler olusturmaktadir.
Cokme kararsizligt durumunun nasil kontrol edilebilecegi veya bastirilabilecegi, eyleyici
hareketindeki limitlerin nasil asilabilecegi gibi konular MEMS aygitlari icin olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bircok arastirmaci bu konulara ilgi gostermekte ve cesitli yaklasimlarda
bulunmaktadir. Ornegin, hareket limitini ve kararlihgi arttrma konularinda, mekanik
modifikasyonlar [104-106] ve kontrol yontemleri [107-109] gelistirilmistir. Rocka ve arkadaslari
[110] mikro eyleyicilerin hareket limitlerini gelistirmek icin sunulmus ydntemlerden ve
calismalardan karsilastirmali bir derleme yaptilar. Olusmasi istenmeyen ¢okme kararsizligi
durumunun, gesitli kuvvet dagilim metotlar1 kullanarak azaltilabilecegi raporlandi [111-113].
Acik ve kapali ¢cevrim kontrol metotlarinin MEMS aygitlarinda uygulanmasi ve sonuclarinin
karsilastirilmasi ile ilgili bir calisma Borovic ve arkadaslar: tarafindan sunulmustur [114]. Shirazi
ve arkadaslar1 [115] karsilastirmali bir gézden gecirme calismasi yaparak, elektrostatik MEMS
eyleyicilerin plakalar arasindaki mesafenin kontrolii ile ilgili bir yaklasim ortaya koydular. MEMS

aygitlarin kontrolii ile ilgili teknik incelemeler yapilmistir [116, 117].
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Aslinda ¢6kme durumu ¢ogu MEMS aygitlar icin istenmeyen bir durum olsa da, bu durum
sens6r mekanizmalar1 ve mikro oOlgekte glicli bir mekanik kuvvetin ihtiyac duyuldugu
durumlarda kullanilabilir. Baz1 aygitlarda 6rnegin; MEMS RF anahtarlarinin ve ivme-dlcerlerin is
gorebilmesi icin ¢gkme durumunun olusmasina ihtiyag vardir [26, 40, 118 ve 119]. Ayrica ¢okme
durumu eyleyicinin boyut ve malzeme 6zelliklerine bagh oldugundan, ¢6kme durumu tersine
isletilip eyleyici karakteristigini ortaya cikarmada da test araci olarak kullanilabilir. Ornegin, en
onemli testlerden bazilari, eyleyicinin malzeme 6zelligi olan elastikiyet sabiti (Young’s modulus),
tabaka kayma etkisi, artik stres (residual stress) ve benzeri [41, 70, 120-122] 6zelliklerin
Olctlebilmesidir. Son yillarda MEMS aygitlarda, ¢okme kararsizligiyla ilgili ¢ok kapsaml ve
o6nemli incelemeler yapilarak, yukarida da bahsedilen ¢ogu sorunun tespiti yapilmistir [14, 19,
59, 110, 115, 123 ve 124]. Bu sorunlarin ¢6ziimi i¢cin, MEMS eyleyicilerin matematiksel olarak

modellenmesi ve ¢cokme noktasi ile cokme voltajinin kestirilebilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2. MEMS Eyleyicilerin Matematiksel Modellenmesi

Cokme kararsizligi durumu, MEMS aygitlara has benzersiz bir durumdur. Makro-o6lgekte
gozlemlenmeyen fakat mikro 6lgekte elektromekanik girisim olayindan dolay: ortaya c¢ikmakta
olan bu durum, ilk olarak Nathanson [45] tarafindan 1967 yilinda raporlanmistir. Bir¢cok
arastirmaci mikro 6lgekte gerceklesen bu durumu agiklamaya ¢alismistir [110, 125 ve 126].
Arastirmacilar, bugiine kadar ¢okme durumuyla ilgili ok sayida numerik calismalar yapmis [96,
127-129] ve ¢okme noktasinin tespiti icin degisik hesaplama yontemleri gelistirmislerdir [130].
MEMS teknolojisinin hizla gelismesinden dolay1 ¢okme kararsizligini tam olarak anlamak ve
gerceklestigi noktay1 en iyi yaklasimla tahmin etmek biiyiik 6nem arz etmektedir. 1960’larin
sonlarinda Taylor [34] elektro hidrodinamik konusunda c¢alisirken ¢ok carpici bir kesifte
bulunmustur ve elektrik voltajinin belli bir seviyesinden sonra sabun kopitklerinin birbirine
yapistiginl gozlemlemistir. Bu deneyde sabun kopiikleri iki farkl iletken tiipiin her bir ucuna
yerlestirilmis ve birbirlerinden izole sekilde tutulmustur. En etkileyici ve siirpriz gézlem, belli bir
voltaj seviyesine gelindiginde iki tiipiin ucunda duran koépiik filmlerinin aniden birbirine
yapisarak kararli durumlarindan, kararsiz duruma gegmeleri olmustur. Iste bu kararsiz durum
ilk olarak Nathanson [45] tarafindan ¢okme kararsizligi (pull-in instability) ve bu karasizligin
gerceklestigi voltaj seviyesi de ¢okme voltaji (pull-in voltage) olarak adlandirilmistir. Cékme
kararsizlig1 olayini deneysel olarak gozlemleyebilmek icin Poelma [131] eyleyiciye uyguladigi
voltaji yavas yavas arttirarak, sistemin kararli durumdan kararsiz duruma gectigi an1 tespit
etmistir. Anlik ¢6kme durumu yani ¢okme kararsizlifi, deneysel olarak gozlemlenmis ve
elektrotun cokmeden hemen dnce titresme durumuna gecip sonrasinda ¢oktiigi tespit edilmistir.

Dahasi, ¢cokme kararsizligi deneyi eyleyicilerin tretildigi malzemelerin 6zelliklerini belirlemede
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de kullanilmistir [131, 132]. Sonug olarak, MEMS eyleyicilerde goriilen bu kararsizlik durumunun
anlasilmasi ve kontrol edilebilmesi teknolojik acidan oldukea biiyiik 6nem arz etmektedir. 1967
yilinda Nathanson [45] elektrostatik eyleyicilerin ¢okme durumlarin1 kestirebilmek icin
elektrostatik-elastik yay tabanli ilk matematiksel modeli ortaya koymustur. Sonrasinda ortaya
¢ikan hemen hemen tiim matematiksel modeller onun ortaya koydugu kiitle-yay modelinden
tiretilmistir. Sekil 2.6.’da ¢okme Kkararsizligini kestirebilmek ve matematiksel olarak
hesaplayabilmek i¢in ilk gelistirilen kiitle-yay modeli goriilmektedir. Daha sonra, bu model

Lumped model olarak anilmistir.

¢ J l l l lEllktjtjtikl{ Jt{ j J l l l- <V5

Sabitlenmis elektrot

//////////////////////

L

Sekil 2.6. Cokme kararsizligini kestirebilmek icin gelistirilen Lumped modeli

Lumped modeline ayrintili bir sekilde bakildiginda, list ve alt elektrotlar arasinda
uygulanan gerilim, elektrostatik bir cekim kuvveti meydana getirir ve plakalar1 birbirine dogru
yaklasmaya zorlar. Malzemelerin bikiilmeye karsi verdigi dogal tepki sonucu iist elektrot,
elektrostatik kuvvetin tam tersi yontinde bir geri ¢ekme (tepki) kuvveti olusturur. Lumped
modelinde bu tepki Sekil 2.7.’deki gibi bir yay kuvveti olarak tasvir edilmektedir ve {ist elektrotun

bir piston gibi sadece asagi yukar1 hareket ettigi varsayilir.
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Baslangic Konumu

A
—
A

Sekil 2.7. Elde edilen ilk matematiksel ifadenin temel eyleyici modeli

Sekil 2.7.'deki yap1 dengedeyken, yukar1 dogru ¢eken yay kuvveti (Fs) ve asag1 dogru c¢eken
elektrostatik kuvvet (F.) birbirini dengelemektedir. Dengede olan kuvvetlerin toplaminin sifir

olmasi kuralindan yola ¢ikarak, kuvvet esitligi asagidaki gibi ifade edilebilir.
F=F (2.1)
Fsyay kuvveti, yay sabiti (k) ve yayin gerilme miktari (§) ile carpimina esittir.

F =ko (2.2)

S

F. elektrostatik kuvvet ise eyleyiciye uygulanan voltaja bagl olarak iist elektrotu asagi ceken
kuvvettir. Eyleyicinin yapisinin bir kapasitore benzetilebilecegi daha o6nce belirtilmisti. Bu

sebeple V voltaji uygulanan C kapasitansinin depoladigi enerji (U) asagidaki gibi ifade edilebilir.

U =%CV2 (2.3)

Depolanan enerji ile elektrostatik kuvvet arasindaki iliski asagidaki gibidir.
AU =—-F AX (2.4)

Burada, iki elektrot arasindaki baslangi¢ acikligina g dersek ve uygulanan voltaj sonucu asagiya
dogru aldig1 mesafeye de § dersek; elektrotlarin denge durumundayken aralarindaki mesafe x=g-

6 olur.
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Denklem (2.4)’'ten F. gekilirse;

. AU dU
Ilm—:—:—Fe (2.5)
Ax—0 AX dx

Enerji ifadesi(U) Denklem (2.5)’te yerine yazilirsa;

d 1
F=——(=CV? ,
A 26)

Paralel plaka seklinde olan kapasitansin degeri [4].

c = %A 2.7)
X

seklinde yazilabilir. Burada A elektrotlarin yiizey alanini ve g ise havanin dielektrik sabitini ifade

etmektedir. Kapasitor ifadesi x’e baglhh oldugundan elektrostatik kuvvet ifadesi su sekilde

yazilabilir.
1.,.,dC

F=-2V'—=

A >V i (2.8)
Gerekli tlirev islemi yapildiktan sonra, elektrostatik kuvvet su hale doniisiir.

g,AV?

Her iki kuvvet ifadesi bulunduktan sonra, (2.1) nolu denklemde yerlerine yazilirsa;
GAVE | s 2.10
6=g-x esitligi (2.10) nolu denklemde yerine yazilirsa;
g,AV?

0 . =k(g—x) (2.11)

2X

haline dontsiir. Bu noktadan sonra yapilmasi gereken, (2.11) nolu denklemden voltaj ifadesinin

(V) esitligin bir tarafina alinmasidir.

2k 1
V = /—(ng —x%)? (2.12)
EA

Voltaj ifadesi elde edildikten sonra, bulunacak iki 6nemli deger vardur. ilki, ¢cokme noktas: degeri

digeri ise ¢cokme voltaji degeridir. Bir denklemin bagli oldugu degiskene gore tiirevi alindiktan

12
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sonra sifira esitlenir ve denklem ¢6ziiltirse; bulunan kdkler denklemin azami veya asgari deger
aldig1 noktalari verir. Ciinkii bu noktalarda denklemin grafigindeki egim sifir oldugu i¢in tiirevde
sifir olur. Bu sebeple (2.12) nolu denklemin x’e gore tlirevi alinir ve sifira esitlenirse; esitlik su

hale gelir.

_ 2
aa—\;z ,ZI;%(ng 3 1) =0 (2.13)
& (ng—X3)5

(2.13) nolu ifadenin sifir olabilmesi icin tek kosul; asagidaki ifadenin sifir olmasidir.

(2xg—3x*) =0 (2.14)

ifade ikinci dereceden bir denklem oldugundan iki kékii vardir ve kékleri bulunursa;
X;=0

x=29
*3
Deformasyon ifadesinin azami olabilmesi icin, x;’'nin dogru koék oldugu goriliir ciinkii voltaj
degeri bu noktada en biiytlik degerini alir. Dolayisiyla dogru kok ikinci olandir [45].
2

Xiritik = 5 g (2.15)

6+x=g oldugundan dolayi, bu esitlikten deformasyon miktari (ki) ¢ekilirse [45];

1

Owitk =7 9 (2.16)
3

elde edilir. (2.16) nolu ifade 6nemli bir esitliktir. Clinkii eyleyicinin iist plakasinin gelebilecegi

azami noktay1 (8.skme) ifade etmektedir. (2.16) nolu ifadenin (2.12) nolu esitlikte yazilmasi, azami

voltaj (Vskme) degerini verir.

2k (2 2
V., = [Z==| (2 —(£ (2.17)
¢okme \/gOA((Bg) g (39) j

Bu denklem sadelestirilirse; Lumped modelden elde edilen ilk matematiksel ifade elde edilmis

olur [45];

8 kg°
cokme — EJ (2.30)
0
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Burada, k yay sabitini, g iki elektrot arasindaki baslangi¢ acikligini, o havanin dielektrik sabitini

ve A elektrotlarin yiizey alanini ifade etmektedir.

Lumped modelin literatiire sunulmasindan sonra, ¢cokme kararsizligini hesaplamak i¢in
bugiline kadar bir¢cok numerik, analitik ve deneysel ¢alisma ve formiil ¢alismasi yapilmistir [95,
133-140]. Bu g¢alismalarin yaninda, Osterberg-Senturia [120] deneysel ve benzetim verilerine
dayanarak, bir ucu bagl ve iki ucu bagh MEMS eyleyicilerin ¢6kme limitlerini ve ¢okme
voltajlarin1 bulmak icin bir ifade elde etmislerdir. Pamidighantam ve arkadaslar1 [95] Lumped
modeli temel alarak bir ucu bagh ve iki ucu bagh elektrostatik eyleyiciler icin yeni bir formiil
gelistirmislerdir. Bochobza-Degani ve Nemirovsky [133] elektrostatik eyleyicilerin
parametrelerini belirlemek i¢cin Lumped modelden yola ¢ikarak analitik bir ¢6zlim sunmuslardir.
O’Mahony ve arkadaslar1 [134] MEMS eyleyiciler icin yaptiklar1 SEM tabanli benzetimleri
kullanarak, ¢okme kararsizlik noktasini ve voltajini hesaplamada genellikle géz ardi edilen bazi
etkileri hesaba katan yeni bir formil sunulmustur. Hu ve arkadaslar1 [135] bir ucu bagh
eyleyicilerin statik ve dinamik elektrostatik karakteristiklerini Floquet teorisini kullanarak analiz
etmislerdir. Chowdhury ve arkadaslari [136] bir ucu bagh ve iki ucu bagli MEMS eyleyicilerin
cokme voltajini hesaplamak icin basit bir formiil modeli gelistirdiler. Sadeghian ve arkadaslari [1]
genellestirilmis tiirevsel kareleme metodunu (Generalized differential quadrature metod, GDQM)
kullanarak, bir ucu bagli ve iki ucu bagh elektrostatik eyleyicilerin MEMS anahtarlamadaki ¢cokme

voltaji davranislarini incelemislerdir.

Ballestra ve arkadaslar1 [137] eyleyicilerin statik davranislarini kestirebilmek icin
deneysel tabanli numerik bir yontem gelistirmislerdir. Chaterjee ve Pohit [50] ¢okme durumun
gerceklesmesinde dogrusal olmayan geometrik degisimlerin énemli bir rol oynadigini ve iki
elektrot arasindaki baslangic agikliginin genis oldugu durumlar icin yeni bir yodntem
Onermislerdir. Sadeghian ve Rezazadeh [1], GDQM ve Galerkin Method (GM) arasinda
karsilastirma yaparak, iki ucu bagh eyleyiciler icin ¢okme davranislarimi analiz etmislerdir.
Haluzan ve arkadaslar1 [138] SEM tabanli ANSYS programini kullanarak, bir ucu bagh ve iki ucu

bagh eyleyiciler icin ¢6kme voltaj1 ve cokme durumunu bulmak icin benzetimler yapmiglardir.

Daha yakinlarda, Joglekar ve Pawaskar [139], Ritz enerji teknigini kullanarak, bir ugtan
bagli MEMS eyleyicilerin statik cokme parametrelerini tahmin i¢in bir formiil gelistirmislerdir.
Do ve arkadaslar1 [140], pargal iist iiste binme teknigini kullanarak, bir ucu bagh eyleyicilerin

¢okme voltaji ve ¢cokme noktasini hesaplamak icin genellestirilmis bir formiil ¢ikarmiglardir.
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Mikro eyleyicilerin boyut oranlar: ve iiretildikleri malzemeler, 6zellikle mikro ve nano
MEMS aygitlarinin tasariminda baskin bilesenlerdendir [141, 142]. Bu sebeple, eyleyici boyut
oranlarinin ¢ékme voltaji ve ¢okme noktasi lizerinde nasil etki ettikleri ile ilgili ¢alismalar
literatiirde yer bulmaktadir. Ornegin, ¢cok yakinlarda Wang ve arkadaslar [143], iki ucu bagh
mikro eyleyiciler icin GDQM metodunu kullanarak, boyut-baglantili bir hesaplama modeli
sunmuslardir. Yin ve arkadaslar1 [144] GDQM metodu ve modifiye edilmis stres cifti teorisini
kullanarak, mikro eyleyiciler i¢in boyut-baglantili ¢alismalar yapmislardir. Rahaeifard ve
arkadaslari [145] sonlu fark metodunu kullanarak, bir ucu bagh mikro eyleyiciler icin ¢c6kme ve
statik ¢okme voltaji durumlarini incelemislerdir. Baghani [146] modifiye edilmis degisim
iterasyonlar1 metodu ve modifiye edilmis stres cifti teorisini kullanarak, elektrostatik bir ucu

bagh mikro eyleyiciler icin boyut-baglantili analitik bir calisma yapmislardir.

Bu tez ¢alismasinda amag, bir uctan bagh ve iki ugtan baglhi MEMS eyleyicilerin ¢okme
voltajin1 ve ¢dkme noktasini hesaplamak icin, daha hassas, kolay ve hizli sonuglar veren
matematiksel ve numerik modeller gelistirmektir. Bu amaca yonelik olarak, sonlu eleman metodu
(SEM) kullanan ANSYS ve COMSOL programlari sayesinde ¢esitli eyleyicilerin benzetimleri
yapilmis, benzetim sonuglarina gore MATLAB™ programi kullanilarak uygun analitik ve empirik
modeller gelistirilmis ve sonunda bu modeller, daha iyi sonuclar1 verecek sekilde yapay zeka
teknikleriyle optimize edilmistir. Daha sonra yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak iki ucu bagh
eyleyiciler i¢in yeni bir YSA modeli olusturulmustur. Boylece girilen eyleyici parametreleri
kullanilarak ¢6kme voltajin1 hesaplayan bir YSA meydana getirilmistir. En nihayetinde, empirik
olarak ve optimizasyon islemi neticesinde elde edilen matematiksel ifadeler ile YSA modeli,
literatiirde daha dnce sunulmus hem hesaplama yontemleriyle, hem de benzetim ve gercek 6lciim

sonuglariyla karsilastirilmis ve dogrulamalari yapilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu (SEM) miihendislik problemlerine etkin ¢6ziim saglayan ve
bir¢ok yazilim (ANSYS ve COMSOL vs.) tarafindan kullanilan sayisal bir tekniktir. Képrii, ugak ve
gemi gibi karmasik hesaplamalar gerektiren bircok yapinin maruz kaldig1 etki (basing, agirlik,
sicaklik vb.) sonucu olusan stres, uzama, biikiilme, genlesme gibi degisimlerin hesabi icin SEM
siklikla kullanilmaktadir. Bunun yaninda MEMS’teki problemlerin ¢dziimiinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. SEM, bir sistemin potansiyel enerjisi gibi bir fonksiyonelin yaklasik bir
minimizasyonudur. Ornegin; elektrostatik alan analizinde minimize edilecek fonksiyonel sinirh
bir hacim icindeki elektrostatik enerjidir [147]. Burada W enerji, E elektrostatik kuvveti, v sinirh
hacmi, Vvoltaji ve x, y, z sirasiyla boyutlari ifade edecek sekilde; elektrostatik potansiyel asagidaki

gibi yazilabilir.
1 2
w :Ecﬁvg E%dv (3.1)

Ifade edilen elektrostatik potansiyeli,

W:lgqs [%j +[%] +(%J dav (3.2)
2 o\ ox oy 0z

gibi yazilabilir.

Cozlm bolgesi >

E

Sekil 3.1. Belli bir ylizeyin SEM icin aglara ayrilmasi

Sekil 3.1.’de goriilen sinirli S yiizeyi i¢in iki boyutlu bir duruma ait, asagidaki fonksiyoneli dikkate

alalim.
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1 ovY (ovY
W —quss [a] +[@J dS (33)

SEM’in uygulandig1 sistemdeki enerji varyasyonu sinirli S bolgesi icinde, kiiciik degisimlerine
gore dnemsiz oldugundan enerji fonksiyoneli minimize edilir. Bundan dolay1 S bolgesi i¢cindeki

potansiyel, asagidaki gibi enerjideki diferansiyel degisim sifira esitlenerek bulunur.
dW =0 (3.4)

Sonlu eleman analizinde ilgili bolge, Sekil 3.1."de goriildiigii gibi eleman olarak bilinen n sayida
lcgen (veya dortgen) ag elemanlarina béliniir. Eger potansiyelin bilinmedigi m nod varsa;

esitligimiz su hale doniisiir.

dW=%dVl+%dV2+...+%de:0 (3.5)
v, v, EY,

m

Burada, V3, V;,......Vnsirasiyla 1,2,...m nodlarindaki potansiyellerdir. Bu esitligin saglanmasi i¢in dV

elemanlari sifir olamayacagindan; elemanlari enerji fonksiyonelinin minimizasyonu i¢in sifir

ov

olmaldir.
Buna gore;

_ﬂ_

ov, | [0]
ow
—=. =|. |=0
EY, (3.6)

aw | o]

| OV, |
olur.

Ayrica e'nci elemanin i¢indeki elektrik enerjisi asagidaki sekilde yazilir.

©\? © )
W“):lgjm [av jJ{aV ] ds' (3.7)
2 7 ox oy

Sonuc olarak bolgenin tamamindaki toplam enerji;

W =WO W 4 s WO =S W
par (3.8)
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veya;

n 1 .
W :Z_;Engﬁfﬁds”

ifadesi ile belirlenir. Burada;

oW ©
| oXx
e law®
oy

“_n

dir. “e” elemani icindeki potansiyel dagilim i¢in;

L y), LP(xy), ve LY (xy)

bicim fonksiyonlari ve Vi@, V(e , V3(e) nod potansiyelleri ile yaklasik ¢6ziimij;

VE(x,y) = L (% YV + LD (%, YV + L9 (x, yV©

olarak varsayalim; iki boyutlu geometri icin bi¢cim fonksiyonlar;

(e)
() _ i P —
L (x,y)—A(e) 1=1,2ve3

ile tanimlanir.

Burada A elemaninin alani, 4;(¢ ise “e” elemanindaki bir kismin alanidir.

Yy

Az@ = is1 Yia i=1,2ve3

N | —

1
1
1

R R X

i+2 yi+2

den hesaplanabilir.

v©® v
Ve
ox

asagidaki gibi degerlendirilerek hesaplanabilir.

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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ov® _ oL (%, Y) v+ oL, (x,y) v, + oL, (X, y) v,
OX

OX OX OX
(3.14)
(e)
VO _oLty), | Ay, Ay,
oy oy oy oy
fe-asagidaki gibi yeniden olusturulabilir.
f=TEV® (3.15)
Burada;
oL (x,y) ALY (xy) ALY (x.y)
L2 (xy) oY (xy) LY (x.y)
oy oy oy
Vl(e)
VA Vz(e) (3.17)
V3(e)
olarak tanimlanmistir. Sonug olarak;
1
W =g, VT TOV s (3.18)

olarak diizenlenebilir. Nod potansiyellerine gére W’nin kismi tiirevleri asagidaki gibi yazilabilir.

mN C e e e e

— =g, TTOV s (3.19)

dv e=1 s

kullanilarak;

Zn: £ j‘ TEOTTE1(© 45 — (3.20)
(e)

e=1 s

elde edilir ki; buradan nod potansiyelleri belirlenmis ve problem ¢6ziimlenmis olur.
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3.2. ANSYS Benzetim Programi

ANSYS yazilimi, bir yapinin uygulanan fiziksel etki altinda nasil davrandigini simiile
etmekte kullanilan genel amagli bir sonlu elemanlar metodu (SEM) yazilimidir [148]. S6z konusu
benzetimler, elektromanyetik alanlar, 1s1 transferi akiskanlar mekanigi, dayaniklilik ve titresim
gibi bircok alan1 kapsamaktadir. Yapilan 2 veya 3 boyutlu benzetimler sayesinde, iirtinlerin hentiz
ilk ornekleri iretilmeden bilgisayar ortaminda test edilmelerine olanak saglamaktadir. Bu
sayede, eger varsa yapilarin zayif noktalarinin tespit edilmesi, iyilestirilmesi, dmiir hesaplarinin
yapilmasi ve muhtemel problemlerin oOngoriilmesi miimkiin olmaktadir. Modiiler yapisi
sayesinde ANSYS yazilimi sadece gerekli 6zelliklerin alinmasina firsat vererek, sonradan da ilave
edilebilen SEM modilleri ile masa iistiinde kullanilan diger miihendislik yazilimlar ile

biitiinlesmis bir sekilde calisabilmektedir.

ANSYS yazilimi hem olusturulmus geometrik sekil datalarini disaridan alabilmekte hem
de icindeki islem alani ile kendi icinde geometrik sekiller olusturulmasina imkan vermektedir.
Yine ayni islem alam icinde hesaplama i¢in gerekli olan haritalama modeli yani aglar da
olusturulmaktadir. Fiziksel etkilerin tanimlanmasindan sonra gerceklestirilen analiz neticesinde
sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilmektedir. ANSYS yazilimi ile o6zellikle
algoritmalarinin gesitliligi, zamana bagiml fiziksel etki 6zellikleri ve dogrusal olmayan malzeme
modelleri sayesinde yiiksek seviyedeki analizler hizli, giivenilir ve pratik bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. ANSYS yazilimi fizigin ¢ok cesitli disiplinlerinde benzetim imkan
verdigi icin asagidaki uygulama alanlarinda da siklikla kullanilir [148]. Ornegin, savunma sanayi,
elektronik sanayi, biyomedikal makine ve uygulamalar, genel makina sanayi, insaat mithendisligi,
otomotiv sanayi, ulastirma sanayi, insaat, kimya ve ¢evre sanayi, uzay ve havacilik sanayi gibi

bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur.

3.2.1. ANSYS Programinda Benzetim Olusturma

ANSYS yaziliminda bir problemin SEM ile modellenmesi, ¢6ziimlenmesi ve ¢6zim
sonuclarinin analiz edilmesi, paket programlarda ii¢ ayri modiilde gerceklestirilmektedir.
Analizde modele sinir sartlarinin uygulanmasina kadar olan islemler programin on islemci
modiiliinde, modelin ¢6zlimlenmesi ¢oéziimleyici modiiliinde ve ek hesaplamalar ile sonuclarin
sayisal veya gorsel degerlendirilmesi ise son islemci modiiliinde gerceklestirilmektedir. ANSYS
klasik ara yiliz programinda bir problemi ¢d6zmek icin, kabaca asagidaki islemlerin sirasiyla

yapilmasi gerekmektedir;
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1. Oncelikle kullanilan materyalin ve ortam 6zelliklerinin girilmesi gerekir. Materyalin
kullanildig1 ortamin da ozellikleri 6énemlidir. Clinkii kullanilan materyal ortama gore
farkl tepkiler verebilmektedir.

2. (Coziilecek problemin, geometrik modelinin olusturulmasi gerekir. ANSYS programinda
bir modelin geometrisini olusturmak icin ¢esitli secenekler mevcuttur. Bunlar;

i) Uc boyutlu koordinat sistemine gore (x,y,z) noktalarin (key point) tanimlanmasi
gerekir ve noktalar kullanilarak istenen geometri olusturulabilir.

ii) Bir cizginin olusmasi i¢in gereken iki adet noktanin ii¢ boyutlu koordinat sistemine
gore (Xx1Y1,Z1, X2Y22Z2) konum bilgisinin girilmesi gerekir, daha sonra olusturulan
cizgiler kullanilarak istenen geometri olusturulabilir.

iii) Bir alanin olusmasi icin gereken dort adet noktanin, ii¢ boyutlu koordinat sistemine
gore (X1,Y1,21; X2Y2,22 X3Y323 X4Y4Z4) Konum bilgisinin girilmesi gerekir, daha sonra
olusturulan alanlar kullanilarak istenen geometri olusturulabilir.

iv) Bir hacmin olusmasi icin gereken sekiz adet noktanin, li¢ boyutlu koordinat sistemine
gore (X1,V1,Z1 X2Y22Z2 X3V3,23 XsY4Z4 X5Y5Z5 X6Y6Ze X7,V7,Z7 X8YsZs) Konum bilgisinin
girilmesi gerekir, daha sonra olusturulan hacimler kullanilarak istenen geometri

olusturulabilir.

3. Istenen geometriyi olusturmak icin gerekli islemlerin yapilmasi gerekir. Ornegin,
geometriyi olusturmak icin alanlar kullanilmissa; bu alanlar tlizerinde gerekli islemler
yapilmalhdir (alanlarin birbirine eklenmesi, birbirinden c¢ikarilmasi, yan yana
yapistirilmasi vs.).

4. Uygulanacak etkinin hangi yonde ve nereye uygulanacaginin tanimlanmasi ve etkinin
biytikligiiniin (V=10 volt gibi) girilmesi gerekir.

5. Geometri i¢in ag yapilarinin olusturulmasi gerekir. Ciinkii ANSYS programi, problemin
benzetimini olusturmak i¢in SEM kullanir. ANSYS’te ag yapilarinin olusturulmasi i¢in
cesitli metotlar vardir. Ag yapilari istege bagli olarak otomatik olusturulabilir.

6. Problem icin geometrinin sinir kosullarinin girilmesi gerekir. Sinir kosullari, geometrinin
hangi noktalarda veya hangi dogrultularda hareket edemeyecegini belirler.

7. Son adim olarak problemin ¢6ziimi icin gerekli islemlerin yapilmasi ve ¢6zliimiin

tekrarlanma (iterasyon) sayisinin girilmesi gerekir.

3.2.1.1. Eleman Tipinin Belirlenmesi

Eleman tipi olarak 2 boyutlu sekiz diiglim noktali es parametrik dértgen eleman olan

Plane 82 kullanilmistir. Es parametrik terimi sonlu elemanin geometrisini ve eleman icinde
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bilinmeyen degerleri (genlik) tanimlayan fonksiyonlarin ayni oldugunu ifade eder. Bu tip
elemanlar hesaplama etkinligi nedeniyle sonlu eleman programlarinda tercih edilir. Plane 82
elemani fiziksel koordinatlarda egri kenarli genel dortgen formunu aldigindan egri ylizeylerin

modellenmesinde dogruluk derecesi daha yiiksek neticeler vermektedir.

3.2.1.2. Problem Geometrisinin Belirlenmesi

Problemin geometrisinin olusturulmasinda, li¢ boyutlu koordinat sistemine gore dort
adet nokta (key point) (x1,y1,2Z1 X2,Y222 X3323 X4Y4Z4) ile olusturulmus alanlar kullanilmistir.
Eyleyicinin her bir elektrotu bir alani ifade eder. Boylece, eyleyicinin geometrisi, dogrudan alanlar

kullanilarak kolayca olusturulmus olur (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Alanlar kullanilarak olusturulmus eyleyici goriiniimi

Eyleyicinin geometrisi olusturulduktan sonra, eyleyicinin icerisinde bulundugu hava (vakum)
ortaminin programda olusturulmasi gerekir (Sekil 3.3.). Ciinkii eyleyicinin bulundugu ortamin

eyleyicinin hareketi tizerinde etkisi vardir.

Sekil 3.3. Eyleyicinin bulundugu hava (vakum) ortaminin modellenmesi

3.2.1.3. Problem Geometrisine Uygulanacak Etkinin Belirlenmesi

Problemin geometrisi ve bulundugu dis ortam olusturulduktan sonra geometriye etki
edecek etkiyi (basing, agirlik, sicaklik vb.) tanimlamak gerekmektedir. Bu etki elektrostatik mikro
eyleyici icin potansiyel farkidir. Voltaj iki elektrot arasina uygulanmakta ve her iki elektrotu bir
birine dogru cekmektedir. Alt elektrot tiimiiyle zemine sabitlendigi i¢in hi¢ bir noktada hareket

etmeyecek fakat iist elektrot sabitlendigi noktalar disinda diger elektrota dogru hareket
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edecektir. Uygulanan voltaj ve her iki elektrotun da iletken olmasindan 6tiird, elektrotlarin

birbirini goren yiizeyleri boyunca bir elektrostatik kuvvet olusturacaktir.

3.2.1.4. Problem Geometrisi i¢in Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sonlu eleman metodunun eyleyici modeline uygulanmasi i¢in Sekil 3.4.’deki gibi geometri
lizerinde ag yapilarinin olusturulmasi gerekir. ANSYS’te bu ag yapilari iicgen veya dortgen
olabilir. Ag yapilari, en fazla etkiye maruz kalan yerlerde daha yogun olusturulur. Bunun sebebi

daha yogun etkiye maruz kalan bolgelerin daha hassas analiz edilmelerini saglamaktir.

Sekil 3.4. Model i¢in olusturulmus ag yapisinin gérinimi

Problemin geometrisi lizerinde ne kadar ¢ok ag yapisi olusturulursa ¢6ziim o kadar hassas olur.
Fakat ag yapilarinin ¢ok fazla olmasi ayni zamanda ¢6ziimiin zorlasmasina ve uzamasina sebep
olur. Problemin geometrisi iizerinde, daha fazla etkiye maruz kalacak bélgelerde (genellikle
baglanti veya u¢ noktalar), diger bolgelere gore daha fazla ag olusturmak en iyi ¢6ziim olacaktir.

Ag yapilarinin nasil olusturuldugunu daha iyi anlamak i¢in Sekil 3.5.’e bakmak faydali olur.

\\/ Awav = \r/ AU

/\/\)\/\/\/\/ o R

7w V AV AN
H \f\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\;
AN AN AN VA VA VA VAN

Alt Elektrot | W\\/\

\{x

Sekil 3.5. Ag yapisinin yakindan goriiniimi

Sekil 3.5.'den de goriildiigii gibi tist ve alt elektrotun ¢evresinde diger noktalara gore daha sik ag
olusturulmustur. Bunun sebebi eyleyici geometrisi lizerinde bu bolgelerin diger bolgelere gore

¢0ziim Uzerinde daha fazla etkili olmasidir. Alt elektrotun tiimiiyle alt zemine sabitlenmis olmasi
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ve bunun sonucunda alt elektrotun hi¢ hareket etmemesi sebebiyle, alt elektrot lizerinde ag
yapilart olusturulmamistir. Ag yapilar olusturulduktan sonra ¢6ziimiin yapilabilmesi icin bu
licgen aglarin birlestigi noktalarin (nod) olusturulmasi gerekir. Ag yapilar1 elektrotlarin
cevrelerindeki bolgelerde daha yogun olustugu icin, noktalar bu bdlgelerde daha yogun

olusmustur (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Ag yapilarinin nokta (nod) olarak gosterimi

3.2.1.5. Problem Geometrisi i¢cin Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Eyleyiciye uygulanan etki belirlendikten sonra, bu etkiye maruz kalan geometrinin hangi
noktalarda veya hangi yone hareket edemeyecegini yani sinir kosullarini1 belirlemek gerekir.
Problemin ¢oziimiinde dogru sonuglar elde etmek icin, sinir kosullarinin mutlaka programa
girilmesi gerekir. Eyleyicinin gercek modelinde iist elektrot, sol u¢ noktada bir yalitkan
araciligiyla alt elektroda sabitlendiginden dolay1 bu nokta hi¢ bir yonde hareket edememektedir.
Bu hareket kisitlamasini eyleyici geometrisine uygulamak icin, programda sinir kosullar:
olusturulmus ve benzetim 2 boyutlu yapildigindan dolayi, iist elektrotun UX ve UY yonlerinde
hareket etmesi engellenmistir (Sekil 3.7.). Sinir kosullar1 belirtildikten sonra, ¢oziimiin
tamamlanabilmesi icin son olarak elektrotlarin yapildigi maddenin elastikiyet sabiti (Young’s
modulus, E), uzama oraninin (Poisson's ratio, v) ve ¢6ziimiin tekrarlanma (iterasyon) sayisinin

girilmesi gerekir. Tiim bu islemler yapildiktan sonra problem ¢6ziime hazirdir.

[y .

I Ust Flektrot
| L Y

fix

| S

| Kogullart Alt Elektrot
[

[

Sekil 3.7. Sinir kosullarinin problem geometrisine uygulanmasi
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3.3. COMSOL Benzetim Programi

COMSOL elektrik, mekanik, sivilarin akisi ve kimyasal uygulamalar i¢in gelistirilmis olan
ve fizik tabanl problemlerin numerik metotlarla (SEM vb.) modellenmesi ve simiile edilmesi i¢in
kullanilan genel amagh yazilimdir [149]. COMSOL ile ¢oklu fizik ve girisim problemleri de
hesaplanabilmektedir. 30’dan fazla ekleme iiriinii ile ihtiya¢ duyulan konularin ara¢ kutularini
temin ederek; elektrik, mekanik, sivilarin akisi ve kimyasal uygulamalar i¢in kolaylikla
kullanabilir. Ayrica bircok teknik ¢izim, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve ECAD yazilimiyla
birlikte calisabilmekte ve gerekli cizim veya taslaklar disaridan dahil edilebilmekte ya da disa
aktarilabilmektedir. COMSOL Sonlu Eleman Analizi (SEA) tabanh bir yazihm olup, esnek ve
kullanima hazir COMSOL Desktop® ara yiizii sayesinde istenen bir¢ok Uriiniin sanal olarak
modellenmesi icin kullanilabilir. COMSOL sayesinde istenen matematiksel ifade veya kosullar,
ornegin; malzeme oOzellikleri, sinir kosullari, kaynaklar, topraklama noktalar1 veya parcali
diferansiyel denklemleri belirleyerek problem bu temelde c¢6zdiirebilir. Ayrica, girilen
denklemlere veya modele gore yeni fizik ara ytizleri de olusturulabilir. Kullanici bu ara ytizleri,

sadece probleme 6zgii basitlestirebilir ve sadece kullanacag sekilde 6zellestirebilir.

3.3.1. Mikro Elektromekanik Sistemlerin Benzetimi

Mikro elektromekanik sistemlerin tasarim ve modellenmesi ¢ok 6zel bir miithendislik
disiplinidir. MEMS cihazlar, ¢ok kiiciik boyutlara sahip, mikro yansiticilar, mikro jiroskoplar,
mikro ivmedlgerler ve mikro eyleyiciler gibi birg¢ok fiziksel olguya gore calisan aygitlardir. Yani,
ideal bir sanal gercekleme olanagi saglayan COMSOL sayesinde bircok MEMS aygiti icin benzetim
yapilabilir. Sahip oldugu MEMS modiiliiniin icindeki 6nceden tanimli bir¢ok ara yiiz modelleme
araci sayesinde, cesitli kuplajli fizik modelleri, elektromanyetik-yapi, 1s1-yap1 veya sivi-yapi
problemleri ¢oziilebilir. Modellemede bircok etkiyi incelenebilir. Ornegin; kat1 baski-malzemeleri
icin ince-film gaz etkisi, izotropik olmayan kayip-faktort, ¢capa etkisi ve termo-elastik etki gibi.
Ayrica, elastik titresim ve dalgalar i¢in, miilkemmel uyumlu katmanlar olusturulabilir. Bununla
birlikte, MEMS modiilii ile kalici veya gecici durum analizleri de yapilabilir. Ornegin, tam-
baglanmis eigen-frekansi, parametrik, yari-statik ve frekans cevabi analizleri gibi. Ayrica, Lumped
modeli temel alinarak, paralel plakalarin kapasitans degeri, empedansi, giris direnci 6lgebilir ve
SPICE Netlists araylizii sayesinde harici elektrik devrelerine, devre elemani olarak baglayarak
incelenebilir. MEMS kitiiphanesinde, bir¢ok mikro aygit modeli hazir bulunmakta ve kullaniciya
O0grenme asamasinda yararli olmasi i¢in sunulmaktadir. Bu sayede, karmasik mikro

elektromekanik modellerin nasil olusturulabilecegi goriilmiis olur. Ayrica, olusturulacak model
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hazir bulunanlarla benzerlik tasiyorsa, kullaniciya ¢cok biiyiik bir kolaylik ve zaman avantaji da

saglamis olur.

MEMS Modiil kiitiiphanesinde boéliimler asagidaki gibi ayrilmistir.
e Eyleyici modelleri
e Sensor modelleri
e Mikro akiskan modelleri

e Piezoelektrik modelleri

Bir MEMS aygitini modellemek i¢in 6ncelikle model ara yiiziinden, istenen eyleyici ve
¢6zUm tiliriine gore model olusturmaniz gerekir. Sonrasinda, aygitin geometrisini olusturmak
gerekir. Bunun i¢in ya direk olarak COMSOL modelleme araci kullanilabilir veya baska bir CAD
yazilimindan model ige aktarilabilir. Sekil 3.8."de COMSOL geometri olusturma ara yiiziinde 3B
olarak olusturulmus bir eyleyici modeli goriilmektedir. Eger disaridan model aktarilacak ise, ya
mekanik CAD model kullanilmali ya da CAD i¢in tasarlanmis LiveLink™ araglarindan biri tercih

edilmelidir. Ayni sekilde, ECAD modiil sayesinde elektronik plan da ige aktarilabilir.

Sekil 3.8. COMSOL 3B olarak olusturulan geometri

Geometrik model olusturulduktan sonra, siradaki adim uygun malzeme 6zelliklerini ve
uygun fizik ara ylziinii segmektir. Baslangi¢ kosullar1 bu fizik ara yiiziinde tanimlanmalidir. Sekil
3.9’da iki ucu bagh bir eyleyicinin fizik ara yiiziinde baslangic kosulu olarak iki ugtan
sabitlenmesi goriilmektedir. Eger bir ucu baglh bir eyleyici tasarlamak istenirse, sinir kosulu

olarak sadece bir ugtan sabitlenmesi secilmelidir.
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Sekil 3.9. ki ucu bagh eyleyicinin baslangi¢ kosullari

Siradaki adim haritalandirma ve ¢6zlim yolunu se¢cmektir. Sekil 3.10. COMSOL geometri
haritalandirma o6zelligiyle bir MEMS eyleyicinin haritalanmis halini géstermektedir. Tiim bu
asamalar, COMSOL Desktop® icinde ulasilabilir ve yapilabilir durumdadir. Céziim yontemi,
calisilan ara yiliz igin otomatik olarak ayarlanir ancak yetkin kullanicilar ¢6ziimleme
yontemlerinde degisiklik yapabilirler. Ayrica diger bir¢ok programla ilinti kurarak, model icin
Microsoft® Excel® programindan veri alimi yapilabilir. LiveLink™ ara yilizii Excel® icinde
benzetim yiriitebilmenize ve oradan veri veya malzeme parametreleri alis-verisine olanak
vermektedir. Eger bir komut dosyasi vasitasiyla ¢alisma segilirse, MATLAB® ile biitiinlesmis

calisarak ortak benzetimler ytiriitiilebilir ve COMSOL’dan MATLAB’a sonuclar aktarilabilir.

Sekil 3.10. iki ucu bagh eyleyicinin haritalanmis gosterimi
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3.4. MATLAB™ Programi

MATLAB yazilimi programlama, hesaplama ve problem ¢oéziimlerinin goriintiilemesinde

teknik hesaplamalar yapabilen yiiksek seviyeli bir dildir. Cesitli kullanim alanlar1 sunlardir.

e Matematik ve teknik hesaplama

e Algoritma ve program gelistirimi

e Verisaglama

e DModelleme, benzetim, ve prototiplendirme
e Veri analizi ve goriinttileme

o Bilimsel ve miihendisliksel grafikler

e Grafiksel kullanici arabirimi olusturmayi da igeren uygulama gelistirimi

MATLAB, temel veri elemani, boyutlandirmaya gerek duymayan, dizi olan bir interaktif
yazilimdir. Bu, bir¢ok teknik hesaplama problemlerini, 6zellikle matris ve vektor formiilasyonlu

olanlari ¢ok hizl bir sekilde ¢6zmeyi saglar.

MATLAB, bir¢ok kullanicinin katkisiyla zamanla ¢ok gelismistir. Bilim arastirmalarinda,
matematik, mithendislik ve bilimdeki temel ve ileri dersler i¢in standart bir egitimsel aractir.
MATLAB, arag kutulari olarak adlandirilan eklenebilir uygulama ve 6zel ¢oziimler ailesi 6zelligine
sahiptir. MATLAB kullanicilarinin bir¢ogu icin ¢ok dénemli olan arag¢ kutulari, 6zel teknolojiyi
O0grenme ve uygulamaya olanak tanir. Ara¢ kutulari, MATLAB ortamini, hususi problem siniflarini
¢6zmek icin genisleten MATLAB fonksiyonlarinin (m-dosyalari) kapsamli koleksiyonlaridir.
Sinyal isleme, kontrol sistemleri, sinir aglari, bulanik mantik, dalgaciklar, benzetim ve birgok

baska alanlarda arag¢ kutular1 mevcuttur.

3.5. Yapay Zeka Optimizasyon Teknikleri

Parametre sayisinin ¢ok oldugu ve sonuglarin analitik olarak bulunamadig1 bir¢ok
miihendislik probleminin ¢6ziimiinde klasik ¢o6ziim teknikleri yetersiz kalmaktadir [150].
Giinlimiizde yapay zeka optimizasyon tekniklerinin karmasik problemlerin ¢6ziimiinde basaril
sonuclar verdigi gorilmektedir. Teknolojide yasanan biiylik gelisim neticesinde, sayisal
modellemeler ve ¢oziimler i¢in bilgisayar kullanimi oldukg¢a artmistir. Yapay zeka optimizasyon
tekniklerinin kullanimindaki ama¢ maliyet ve zamandan tasarruf saglayarak en uygun ¢oziime
ulasmaktir. Gelistirilen teknikler dogrultusunda dogru analiz yapabilme ve pratik karar verme

gibi insana 6zgili olan 6zellikleri kullanarak karar veren veya tavsiyelerde bulunan sistemlerin
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gelistirilmesi ile daha hizli ve gercekei ¢oziimler elde edilmektedir. Bircok uygulama alaninda
karsilasilan problemler, dogrusal veya dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak
modellenebilmektedir. Uygulamalardaki problemlerin biiyiik bir béliimii dogrusal olmayan bir
yaplya sahiptir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢ozlimiine yonelik olarak gelistirilmis birgok
teknik séz konusudur. Ozellikle degisken sayisina ve veri tiplerine bagh olarak problemlerin
zorluk dereceleri de artabilmektedir. Bu tip problemlerin analitik yontemlerle ¢6ziimii, hem
problemin yapisina bagh olarak modellemede hem de ¢6ziim siirecinde zorluklar icermektedir.
Bunun sonucunda, ya istenen sonuca hi¢ ulasilamamakta ya da kabul edilebilir stireler icinde
olmamaktadir. Bunlarin iistesinden gelebilmek icin sezgisel yontemler gelistirilmistir. Ozellikle
popiilasyon temelli sezgiseller ¢cok noktali arama prosediirleri sayesinde, hizli bir sekilde sonug
verebilmektedirler. Bunlardan bazilar1 pargacik siiri optimizasyonu, genetik algoritma,
diferansiyel gelisim algoritmasi, bulanik mantik, karinca kolonisi algoritmasi, benzetilmis
tavlama ve ar1 kolonisi algoritmalaridir. Uygulama sonuclar1 gostermektedir ki yapay zeka
optimizasyon algoritmalari probleme bagimli algoritmalardir. Yani bir problemde basarili

olurken diger bir problem i¢in ayni sekilde basarili olmayabilirler.

3.5.1. Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Sezgisel yontemlerden biri olan PSO teknigi ilk olarak kus ve balik siiriilerinin
hareketlerinden esinlenerek dogrusal olmayan sayisal problemlere en iyi sonuglari bulmak i¢in
ortaya atilmistir [151]. PSO popiilasyon tabanli bir optimizasyon yontemi olup cok parametreli
ve ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerine ¢oziimler tiretmek icin kullanilmaktadir. Parcacik
stirii kavrami basitlestirilmis sosyal sistemin bir benzetimi olarak ortaya ¢ikmistir. Baglangictaki
amag, kus ya da balik siirii koreografisinin grafiksel olarak benzetimlerini yapmakti. Ancak
grafiksel benzetimden sonra, parcacik slrii modelinin bir optimizasyon yontemi olarak
kullanilabilecegi kesfedilmistir. Kus topluluklar1 gercek yiyecek kaynagini bilmemelerine
ragmen, yiyecek kaynagindan ne kadar uzakta olduklarim 6grenmeye calisirlar. Ogrenmek igin
izlenen yontem yiyecek kaynagina en yakin olan kusu izlemektir. PSO’da her bir kus pargacik
olarak, kus toplulugu da siirii olarak temsil edilir. Parcacik hareket ettiginde, kendi
koordinatlarinin uygunluk degeri yani yiyecege ne kadar uzaklikta oldugu hesaplanir. Bir
parcacik, koordinatlarini, hizin1 yani ¢6zlim uzayindaki her boyutta ne kadar hizla ilerledigi
bilgisini, simdiye kadar elde ettigi en iyi uygunluk degerini ve bu degeri elde ettigi koordinatlar:
hatirlamalidir. C6zlim uzayinda her boyuttaki hizinin ve yoniiniin her seferinde nasil degisecegi,
komsularinin en iyi koordinatlar1 ve kendi kisisel en iyi koordinatlarinin birlesiminden elde

edilecektir.
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3.5.2. Genetik Algoritma (GA)

Su ana kadar gelistirilmis en popiiler optimizasyon tekniklerindendir. Kromozom olarak
adlandirilan alternatif ¢oziimler setine dayali olarak calisan bu algoritmada genellikle ikili
kodlama kullanilmakta, degiskenler ikili sistemde temsil edilmektedir. ikili kodlamayla ¢alisan
GA’lar gezgin satic1 benzeri problemlerde oldukca etkili olarak calismaktadir. Bununla birlikte,
uygulamada gercek deger parametreli bircok bilimsel ve miihendislik problemiyle
karsilasilmaktadir. Gercek parametreli problemlerin ikili kodlamali standart genetik
algoritmalarla ¢6zlimiinde birtakim gli¢liikler s6z konusudur. Sayisal parametrelerin s6z konusu
oldugu problemlerde, ikili tamsayilarla ¢alisan klasik genetik algoritmalar genis dinamik sahay1
tam olarak temsil edememekte, performansi yetersiz kalmaktadir. Bu giicliiklerin iistesinden
gelebilmek icin ikili klasik GA’da birtakim degisiklikler yapilmistir. Bunun yaninda, gercek

parametreli problemlere yonelik olarak yeni GA’lar gelistirilmistir.

3.5.3. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA)

Popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritma olan DGA 6zellikle tamamen diizenlenmis
uzayda tanimh ve gergek degerli tasarim parametrelerini iceren fonksiyonlar: optimize etmek
amaciyla kullanilan bir algoritmadir. Gelistirildiginden bu yana konuyla ilgili bircok c¢alisma
yapilmistir. Farkli problemlere yonelik, farkli yapilarda ve farkli parametrelerle ¢alisan birgok
DGA gelistirilmistir. Temel olarak GA’ya dayanmaktadir. Popiilasyon tabanlidir. Ayni anda birgok
noktada arastirma yapmaktadir. iterasyonlar boyunca, operatdrler yardimiyla problemin
¢6zUmi icin daha iyi sonuclar arastirilmaktadir. Klasik ikili GA’dan farkli olarak degiskenler
gercek degerleriyle temsil edilmektedir. GA’da da gercek degerlerle kodlama kullanilmaktadir.
Ancak genetik operatorlerdeki birtakim degisikliklerle, gercek degerlerle kodlamanin kullanildigi
problemlerin ¢6ziim performansi arttirilmaya g¢alisilmistir. GA’daki ¢aprazlama, mutasyon ve
secim operatorleri DGA’da da kullanilmaktadir. Farkli olarak her bir operator tiim popiilasyona
sirayla uygulanmamaktadir. Kromozomlar tek tek ele alinmakta, rasgele secilen diger ii¢
kromozomda kullanilarak yeni bir birey elde edilmektedir. Bu islemler sirasinda mutasyon ve
caprazlama operatorleri kullanilmis olmaktadir. Mevcut kromozomla elde edilen yeni
kromozomun uygunluklar karsilastirilarak uygunlugu daha iyi olan, yeni birey olarak bir sonraki
popiilasyona aktarilmaktadir. Béylelikle secim operatorii de kullanilmis olmaktadir. Uretilen
coziimlerin kalitesi, ama¢ fonksiyonuna yaptiklar1 katkiyla (uygunluk degeri) olciilmektedir.
DGA’nin diger sezgisellere 6nemli bir iistlinliigii de kolayca kodlanabilmesidir. Diger algoritmalar
icin binlerle ifade edilen satirdan olusan kodlar s6z konusu iken DGA icin yaklasik 20 satirlik kod

yeterli olmaktadir.
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3.5.4. Yapay Isil islem Algoritmasi

Tavlama benzetimi yontemi olarak da literatiirde gecen yapay 1si1l islem algoritmalari, ilk
karsilasilan daha iyi ¢6ziimi kabul ederek en iyiyi arama metotlarinin temelde bir degisik
uygulama bicimidir. Her adimda daha iyi bir noktaya gitmeyi hedefleyen gradyan ile arama
yonteminden farkl olarak, bu algoritmanin en 6énemli dezavantajj, siirec icinde giderek azalan bir

olasilikla daha kotii bir ¢6ziime varmaya neden olabilir.

3.5.5. Tabu Arama

Tabu tanimlayarak arama temelde bir ¢éziimiin ¢evresinde yerel en iyi ¢6ziimii arayan
gradyan yonteminin bir uyarlamasidir. Algoritmanin bir yerel en iyi ¢6ziimden ayrildiktan hemen
sonra tekrar ayni yerel en iyi c6zlime yonlenmemesi i¢in algoritmanin attig1 son adimlar tabu ilan
edilir. Tabu listesi dinamiktir. Her yeni bir eleman tabu listesine girdiginde, tabu listesinde en ¢ok

kalmis olan eleman liste disina ¢ikarilir. Bu sekilde algoritmaya bir hafiza kazandirilmis olur.

3.5.6. Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Bal arilarinin yiyecek arama yontemleri, 68renme, bilgi paylasimi ve ezberleme
kabiliyetleri, yakin zamanda stirii zekasinda oldukea ilgi ceken arastirma konularindan olmustur.
Dogal bir bal aris1 kolonisinde arilar arasinda yapilacak islere gore bir gorev dagilimi
bulunmaktadir. Bal arilar1 bu goérev paylasimini merkezi bir yonetim sistemi olmadan, kendi
baslarina gergeklestirmektedirler. Bu gorev paylasimi ve kendi basina organize olabilme siirii
zekasimin iki belirgin 6zelligidir. Temel olarak ortaklasa zekanin ortaya ¢ikmasini saglayan
optimum yiyecek arama modelinde {i¢ ana bilesen vardir. Bunlar yiyecek kaynaklari, gorevli isci
arilar ve gorevsiz isci arilardir. Ayrica bu optimum model yiyecek kaynagina yonelme ve yiyecek
kaynagini birakma olmak tizere iki farkli modda ¢alismaktadir. Arilar bal, polen veya nektar

bulmak icin yiyecek kaynaklarina ulasma ihtiyact duymaktadirlar.

Yiyecek kaynaginin kiymeti, yuvaya olan mesafesine, ¢esidine, nektar yogunluguna,
nektarin cikarilmasinin kolayligina vs. bircok etkene bagli olmaktadir. Ayrica kolay ifade edilmesi
acisindan sadece yiyecek kaynaginin zenginligi gibi sadece bir 6zellik de ele alinabilir. Gorevli isci
arilar, nektarin, 6nceden kesfedilmis olan belli kaynaklardan saglanmasindan sorumludurlar ve
gittikleri kaynagin kalitesi ve yeriyle ilgili bilgileri kovandaki diger arilarla paylasmaktadirlar.
Gorevsiz Kkasif isci arillar ise nektar toplanabilecek alternatif yeni yiyecek kaynaklarini

aramaktadirlar. Bir i¢glidiiye ya da dis bir etkiye baglh olarak rastgele kaynak arayisinda olan kasif
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arilar ve kovanda bekleyip gorevli arilari izleyerek bu arilar tarafindan paylasilan bilgi vasitasiyla
yeni bir kaynaga dogru yonelen gozcii arilar olmak lizere gorevi belirsiz iki tlir ar1 bulunmaktadir.
Kasif arilarin sayisinin kovandaki diger arilara orani %5 ile %10 arasinda olmaktadir. Ortaklasa
bilginin olusumundaki en 6nemli neden arilar arasindaki bilgi paylasimidir. Yiyecek kaynaginin
yeri ve kalitesi hakkindaki bilgi paylasimi kovandaki dans alaninda gerceklesmektedir. Dans eden
ariya diger arilar antenleri araciligiyla dokunarak kaynagin tadi ve kokusu hakkinda da bilgi

edinirler.

Arilarin yiyecek arama davranisi modellenerek gelistirilen en gilincel algoritma Yapay Ar1
Kolonisi Algoritmasi (YAKA)'dir. Bu algoritmada temel alinan modelde basit olmasi nedeniyle
bazi kabuller yapilmaktadir. Buna gore, (kaynak sayisi = gorevli ar1 sayis1 = is¢i arilarin sayisi)
olarak belirlenmektedir ve nektar1 tiikenmis kaynagin gorevli aris1 kasif ariya doniismektedir.
Yiyecek kaynaklarindaki nektar miktari, kaynaklarla ilgili ¢éziimlerin uygunluguna ve bu
kaynaklarin yerleri ise optimizasyon problemine ait olasi ¢éziimlere karsilik gelmektedir. YAKA
en fazla nektara sahip yiyecek kaynaginin yerini bulmaya c¢alisarak uzaydaki ¢éziimlerden

problemin minimumunu veya maksimumunu veren ¢6ziimii bulmaya ¢alismaktadir.

3.6. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin yeni bilgiler iiretebilme ve kesfedebilme gibi
yeteneklerinden esinlenerek gelistirilmis ve bu yeteneklerin matematiksel olarak modellenmesi
ve otomatik olarak gergeklestirilebilmesi amaci ile ortaya ¢ikmis bilgisayar sistemleridir. Bu konu
lizerindeki calismalar beyni olusturan biyolojik birimler olan noéronlarin modellenmesi ve
bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslamis daha sonralar1 bilgisayar sistemlerinin

gelisimine de paralel olarak bir¢ok alanda kullanilir hale gelmistir [152].

3.6.1. YSA’larin Ozellikleri

YSA’lar, uygulanan ag modeline gore cesitli karakteristik 6zellikler géstermelerine karsin

temel bazi ortak 6zelliklere sahiptirler.
1) YSA’lar ¢ok sayida nérondan olusmaktadir ve bu néronlar ayni anda c¢alisarak karmasik

gorevleri yerine getirebilirler. Islem sirasinda néronlardan her hangi biri islevini kaybetse

bile sistem giivenli bir sekilde islemeye devam edebilir.
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2) Egitim sirasinda kullanilan sayisal verilerden yola ¢ikarak genel bir ¢6ziim uzay1 olusturmasi
ve egitimde yer almayan veriler i¢cin de anlamli sonuglar ortaya koyabilmesi en biiyiik
avantajidir.

3) YSA’lar makina 6grenmesi gerceklestirirler. YSA’larin ana islevi bilgisayarlarin 6grenmesini
saglamaktir. Ornek olaylar icin egitilerek benzer durumlar karsisinda da uygun kararlar
verebilmeyi saglarlar.

4) Bilgiyi isleme yontemleri klasik programlama mantigindan farkhdir. Bu sebeple klasik
programlamanin sahip oldugu cogu olumsuz durum ortadan kaldirilabilir.

5) Egitim sonrasinda kazanilan bilgiler YSA'nin kendisinde ve aga dagilmis sekilde saklanir.
Klasik programlamadaki gibi bilgiler veri tabanlar1 veya dosyalarda degil, agin tamamina
yayilarak, ag baglantilarinda saklanmaktadir. Bu sayede, tek basina hi¢cbir anlam tasimayan
noronlardan bazilariin kaybolmasi, istenen sonuglarin iiretilmesinde sorun teskil etmez.

6) YSA’lar egitimde verilen 6rnekleri kullanarak ve genellemeler ¢ikararak 6grenirler. YSA'nin
basarisi, secilen 6rnek uzayi ile dogru orantilidir, YSA’ya verilen 6rnek uzay tiim yonleri ile
gosterilemez ise YSA istenmeyen sonugclar verebilir. Verilen 6rnek uzay genis secilir ve dogru
ogretilirse, daha 6nce gosterilmeyen girdiler icin de dogru sonugclar iiretebilirler.

7) YSA'larin en énemli dezavantaji makina bagimli olmalaridir. Uzerinde calistirilabilecek bir
bilgisayar olmadan YSA’lar ise yaramazlar.

8) YSA’larin parametrelerinin belirlenmesinde de belli bir kural yoktur. Agdaki 6grenme
katsayisi, noron sayisi, katman sayisi gibi parametreler bir kurala bagh olmadan her problem
icin farkl olarak belirlenmektedir.

9) YSA’'nin egitiminin ne zaman sonlandirilmasi gerektigine dair belli bir sart yoktur. istenen
sonuclardaki hatanin belirli bir degerin altina inmesi egitimin bitirilebilecegi anlamina

gelmektedir.

3.6.2. YSA’larin Kullanmildig1 Alanlar

YSA’lar bir¢ok alanlarda kullanilmakla birlikte en bilinen kullanim alanlari: Elektronikte;
devre bozulma analizi, dogrusal olmayan modelleme vs. Finansta; deger bicme, piyasa
performans analizi, biitce tahmini vs. Uretimde; imalat siire¢ denetimi, iiriin tasarimi, makina
bozulma tahmini, mukavemet analizi, kalite denetimi, is tablolar1 olusturma vs. Saglikta; kanser
ve kalp krizi tanisi ve tedavisi, EEG, ECG, MR, ilag etkileri analizi, kan analizi ve siniflandirma vs.
Robotikte; yoriinge denetim, kaldirag robotlari, goriintii algilama, kablosuz sistemler, en iyi yol
secimi vs. Dil denetiminde; soézciikk tanima, yazi ve konusma c¢evrimi ve terciime vs.
Telekomiinikasyonda; goriintii ve veri karsilastirma, filtreleme, eko ve giiriiltii algilama, ses ve

goriintli isleme vs. Giivenlikte; parmak izi, retina ve yiiz tanima-eslestirme vs. kapsamaktadir.
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3.6.3. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi
3.6.3.1. ileri beslemeli YSA’lar

ileri beslemeli YSA’'larda néronlar giristen cikisa dogru katmanlar halindedir. Bir
katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara baglanti olusmaktadir. YSA’ya girilen veriler
giris katmanina sonrasinda sirasiyla ara katmanlardan ve ¢ikis katmanindan islenerek gecer ve
kullaniciya iletilir.
3.6.3.2. Geri beslemeli YSA'lar

lleri beslemeli YSA’lardan farkli olarak, kendinden o6nceki katmanda veya kendi
katmaninda bulunan bir nérona da girdi olarak baglanabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA’lar
lineer olmayan bir davranis géstermekte ve geri besleme 6zelligini kazandiran baglantilarin
baglanis sekline gore farkli davranista ve yapida geri beslemeli yapay sinir aglari elde edilebilir.
3.6.4. Yapay Sinir Aglarinin Ogrenme Tiirleri
3.6.4.1. Damismanl 6grenme

Ogrenme sirasinda YSA’ya verilen giris degerleri icin ¢cikti1 degerleri de verilerek, istenen
cikislara gore sonug liretmesi istenir. Bu sayede YSA’ya verilen girdilere gore istenen sonuglari
liretebilmek icin her néron hesaplanan hata oranina gore kendi agirliklarini giinceller.
3.6.4.2. Danismansiz 6grenme

Danismansiz 6grenmede YSA’ya sadece ornek girdiler verilir fakat herhangi bir beklenen
cikt1 bilgisi verilmez. Giriste verilen bilgilere gore YSA kendi icinde siniflandirma yaparak kendi
baglantilarini olusturur.
3.6.5. Yapay Sinir Aglarin Boliimleri

3.6.5.1. Girdiler

Girdiler YSA'ya girilen verilerdir.
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3.6.5.2. Agirliklar

YSA’ya gelen girdiler cekirdege ulasmadan 6nce olusan baglantilarin agirhigiyla carpilarak
cekirdege gonderilir. Boylece girdilerin istenen ciktilar lstiindeki etkisi ayarlanabilmektedir.
Agirliklarin degeri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Degeri sifir olan agirliklarin ¢ikt1 izerinde

herhangi bir etkisi olmamaktadir.

3.6.5.3. Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu)

Bir YSA néronuna agirliklarla carpilarak gelen girdileri toplayarak o néronun net girdisini
hesaplayan bir fonksiyondur. En uygun toplama fonksiyonu belirlenirken belli bir kural yoktur

ve genellikle deneme yanilma yoluyla belirlenmektedir.

3.6.5.4. Aktivasyon fonksiyonu

Norona gelen net girdiyi isleyerek bu girdiye karsilik iiretecegi ciktiy1 belirler. Genellikle
lineer olmayan bir aktivasyon fonksiyonu secilir. YSA'larin ozelligi olan “lineer olmama”
aktivasyon fonksiyonlarinin lineer olmamasindan ileri gelmektedir. Fonksiyon segilirken dikkat
edilmesi gereken sey tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasidir. En yaygin kullanilan fonksiyon

“Sigmoid” fonksiyonudur.

3.6.5.5. Ciktilar

YSA’'nin islemler sonunda ortaya koydugu verilerdir.

3.6.6. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

Insan beyni dogum sonrasi gelisim evresinde duyu organlar vasitasiyla cevresinden
algiladig1 davranislar1 yorumlar ve edindigi bu tecriibeleri diger davranislarinda kullanir. Artik
karsisina ¢ikan olaylar karsisinda nasil tepki verecegini ¢ogu zaman bilmektedir. Fakat hig
karsilasmadigi bir durum karsisinda yine tecriibesiz kalabilir. YSA'lar da 6grenme siirecinde de
dis ortamdan veriler alinir ve aktivasyon fonksiyonu tarafindan islenerek bir cikis iiretilir. Bu
cikis, istenen cikisla kiyaslanarak hata orani tespit edilir. Cesitli 6grenme islemleri ve agirlik
ayarlamalariyla hata azaltilip istenen c¢ikisa ulasilmaya calisilir. Eger YSA istenen amaca
yaklasmis ise agirlik degerleri korunur. Tiim bu siirece 6grenme siireci denmektedir. YSA

ogrendikten sonra Onceden gosterilmeyen girdiler verilip, YSA cikisiyla yeni veri ¢ikiglari
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kiyaslanir. Eger yeni girilen veriler icin istenen sonuglara yeterince iyi yaklasiyorsa YSA iyi
6grenmis demektir. YSA'ya egitim icin verilen ornekler i¢in istenen sonuglara yakin sonuglar
tretiyor fakat test o6rnekleri icin hatali sonuglar liretiyorsa YSA iyi 6grenmemis, ezberlemis
demektir. Genelde sahip olunan 6rneklerin %80’i YSA’ya verilip egitilir. Kalan %20’lik veri agin

test edilmesi icin saklanir ve egitim sonunda YSA sinanir. Béylece YSA’'nin dogrulanmasi yapilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Benzetim Sonuglari

Benzetim programlar1 problemi gorsel ve matematiksel olarak ¢ézen SEM tabanlh
yazilimlardir. Eger problemin geometrisi ve sinir sartlari dogru temsil edilmisse, eyleyicinin
analizinde analitik ¢6ziime tatminkar bir yaklasim saglanabilir. Onceki béliimlerde ana hatlariyla
anlatilan tiim benzetim calismalari1 2 boyutlu olarak ANSYS ve 3 boyutlu olarak da COMSOL
programinda yapilarak eyleyiciler analiz edilmis ve asagida sirasiyla verilen 6nemli sonuclar elde

edilmistir.

1) Bir ucu bagh eyleyicilerin uygulanan voltaj sonucu alt elektrota dogru Sekil 4.1.’deki gibi
deforme olduklari ve deformasyon miktarinin uygulanan voltaj degeri, eyleyicinin uzunlugu
ve genisligi ile dogru; elektrotlar arasindaki mesafe, iist elektrotun kalinhigi ve elastik modiilii

ile ters orantili oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.1. Bir ucu bagl eyleyicinin ANSYS ve COMSOL benzetimi

2) iki ucu bagh eyleyicilerin uygulanan voltaj sonucu alt elektrota dogru Sekil 4.2.’deki gibi
deforme olduklar1 ve deformasyon miktarinin uygulanan voltaj degerinin, eyleyicinin
uzunlugu ve genisligi ile dogru; elektrotlar arasindaki mesafe, iist elektrotun kalinlig, elastik

modiilii ve varsa artik stres ile ters orantili oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2. iki ucu bagh eyleyicinin ANSYS ve COMSOL benzetimi

3) Eyleyicilere uygulanan voltaj arttirildikea, tist elektrotun deforme olmaya devam ettigi fakat
belli bir noktadan sonra aniden ¢okerek alt elektroda yapistig1 gozlemlenmistir.

4) Yapilan bir¢cok benzetim ve gézlem neticesinde, iist elektrotun aniden ¢okiip alt elektroda
yapismadan hemen 6nceki ¢okme noktasi (§) degeri ile eyleyicinin elektrotlar1 arasindaki
baslangic mesafesi (g) arasinda sabit bir oran oldugu ve diger degiskenlerden etkilenmedigi
teyit edilmistir.

5) Elde edilen sonuglara gore, bir ucu bagh eyleyici icin; ¢okme noktasi degeri (6) ile baslangig¢
mesafesi (g) arasindaki sabit oranin %44 oldugu yani §=0.44g ve iki ucu bagh eyleyici i¢in

%40 yani 6=0.4g oldugu belirlenmistir.

Yapilan benzetimler neticesinde elde edilen tiim veriler, bir ucu bagh ve iki ucu bagh
elektrostatik MEMS eyleyicilerin uygulanan voltaj sonucu ugradiklar1 deformasyon ve ¢okme
noktalarinin matematiksel olarak hesaplanabilmesi i¢in olusturulacak formiil i¢in kullanilmistir.
Calismanin bundan sonraki kisminda, sirasiyla bir ucu bagh ve iki ucu bagl eyleyicilerin ¢okme
noktasina kadar olan araliktaki hareketinin matematiksel olarak nasil olusturuldugu ve bu

ifadeden ¢okme noktasi ve ¢6kme voltajinin nasil bulundugu yer almaktadir.

4.2. Bir Ucu Bagh Eyleyiciler i¢in Formiil Cahsmalari

Elektrostatik bir uctan bagli eyleyiciler diisiik gii¢ tliketimleri, kiiciik boyutlar1 ve
kullanigh yapilar1 geregi oldukga popiilerdirler. Bir ucu bagh eyleyiciler pek cok MEMS aygitta

kullanilmaktadirlar. Ornegin; basing¢ sensorii olarak [153, 154], mikrodalga RF anahtar olarak
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[155-157], akis kontrol sensori olarak [158-160], miirekkep ptliskiirtmeli yazic1 bashig1 olarak
[161-163], kimyasal ve biyolojik sensor olarak [164-166] ve enerji toplayici olarak [167-169]
mikro elektromekanik sistemlerde kullanilabilmektedirler. Bir uctan bagh MEMS eyleyiciler,
adindan da anlasilacagi gibi, bir ucundan aralarinda yalitkanlik saglayacak bir ayra¢ konularak,
tlimiiyle sabitlenmis baska bir elektrotun lizerinde asili kalacak sekilde yerlestirilmislerdir. Sekil

4.3.’te bir uctan bagh elektrostatik eyleyicinin sematik gosterimi goriilmektedir.

Bir Uctan Bagh Ust Elektrot

Yalitkan Ayrac

Sabitlenmis Alt elektrot

Althk

Sekil 4.3. Bir ugtan bagli elektrostatik eyleyicinin sematik gosterimi

Ust elektrotun bir ucu sabitken, diger ucu hareket edebilecek kabiliyettedir. Iki elektrot
arasina DC bir voltaj uygulandiginda, iist elektrotun serbest ucu olusan elektrostatik kuvvet

nedeniyle asagi elektrota dogru hareket etmektedir. Bu hareketin temsili gosterimi Sekil 4.4.’ten

goriilebilir.
Sabit Ug Baglangi¢ Konumu
A
& (Deformasyon)
g \
T V g8 Ust Elektrot
v

L >'\ Alt Elektrot

A

Sekil 4.4. Bir ugtan bagh elektrostatik eyleyicinin temsili gosterimi
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Uygulanan voltaj arttikea iist elektrotun deformasyonu artmakta ve bir noktadan sonra
diger elektrot lizerine ¢okmektedir. Bu ¢6kme noktasina kadar olan eyleyici hareketini
matematiksel olarak ifade etmek kolay degildir. Ciinkii s6z konusu hareket dogrusal degildir ve
mikro dl¢ceklerdeki mekanik girisim olayindan dolay kestirilebilmesi ¢ok zordur. ikinci béliimde
bahsedildigi gibi, bu hareketin matematiksel olarak ilk ifadesi Lumped model olarak
bilinmektedir ve bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Lumped model ¢okme noktasini
baslangi¢ acikliginin 1/3’i olarak ifade etmektedir. Lakin bu oranin iyi bir yaklasim olmadigi ve
daha yiiksek bir oran olmasi gerektigi, Tablo 4.1.deki benzetim sonuclariyla da goriilmustiir.
Ayrica, bu oranin eyleyicinin diger boyutlarindan bagimsiz sabit bir oran oldugu ve degismedigi

de gozlemlenmistir.

Tablo 4.1. Cokme noktalarinin baslangi¢c mesafesine orani

Eyleyicinin Cokme Noktasi (8, pm) Cokme Noktasi / Baslangi¢ Aciklig1 (6/9)
Baslangi¢ Aciklig
(g, um) ANSYS COMSOL ANSYS COMSOL
2 0.881 0.884 0.4405 0.4420
4 1.761 1.769 0.4403 0.4422
5 2.202 2.212 0.4404 0.4424
10 4.403 4.424 0.4403 0.4424
20 8.809 8.848 0.4405 0.4424

Bunun yaninda, daha once bir¢ok arastirmaci da hem deneysel hem de numerik
¢alismalarla, Lumped modelin ortaya koydugu 1/3 oraninin dogru olmadigi ve daha yiiksek bir

oran olmasi gerektigi sonucunu ortaya koymuslardir [34, 60, 95 ve 135].

Bir ucu bagh eyleyicinin s6z konusu hareketini matematiksel olarak modellemek igin
bugiline kadar bir¢ok ¢alisma sunulmustur. Bunlardan, Hu ve arkadaslar1 [135], daginik enerji
yaklasimini kullanarak, potansiyel enerji ve kinetik gerilme durumlarindan faydalanarak toplam
enerji ifadesini ortaya ¢ikarmislardir. Bu ifadeye Hamilton prensiplerini uygulayarak, kiiciik yer
degistirme yaklasimi kabuliiyle Taylor serisine acarak formiile etmislerdir. Elde edilen formdil
baslangi¢c pozisyonu icin Taylor serisine acildigindan, st elektrotun baslangic durumundan
uzaklasmasiyla hata oranlar1 neredeyse %10’lara kadar artmaktadir. Baska bir ¢alismada ise,
genellestirilmis diferansiyel kareleme metodu uygulanarak hesaplamalar yapilmaya calisilmis ve
yliksek dereceli polinom yaklasimiyla formiil olusturmuslardir [1]. Deformasyon kii¢iik iken, yani
st elektrot cokme noktasindan uzakta iken bu yaklasim kismen ise yarasa da, ¢okme noktasina
yakin yerlerde pekiyi neticeler vermemektedir ve hata oranlari1 %5’leri bulmaktadir. Nispeten iyi
sonuglar veren karsilastirmali bir calisma da VLSI devre yontemi ve dogrusal bir yaklasim

kullanilarak ortaya konmustur [136]. Ayrica, elde ettikleri hesaplama ifadelerinde elektrostatik
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kacis alanlarini (fringing field) da hesaba katmislardir. S6z konusu ¢calismada gelistirilen yontem
nispeten iyi sonuglar verse de sadece ¢okme voltajin1 hesaplayabilmek icin olusturulmus ve
¢6kme noktasina kadar olan kararli bolgede konum ve voltaj arasindaki baglantiy1 veren herhangi

bir hesaplama yontemi sunulmamaistir.

Bu boélimde, bir ucu bagh MEMS eyleyicinin voltaj uygulanmaya baslanip, ¢6kme
noktasina varana kadar olan kararli durum aralig icin voltaj-konum ifadesi olusturulmustur.
Olusturulan bu matematiksel ifadeden ¢6kme noktasi elde edilerek, ¢cokme noktasindaki voltaj
degerini verecek formiil elde edilmistir. Elde edilen voltaj- konum ifadesi, eyleyiciyi biikiilmez bir
yap1 varsayarak, bagh oldugu noktada doénebilen ve onu geri ¢eken yay kuvveti tarafindan
dengelenen bir pivot sistemi olarak modellenmistir. Bu yaklasimdan ¢ikarilan basit matematiksel
ifade, eyleyicinin baslangi¢c noktasindan ¢okme noktasina kadar olan tiim kararli bolgedeki voltaj-
konum degerleri icin gecerlidir. Ayrica eyleyicinin ¢okme noktasi, elde edilen formiilden yola
cikilarak, iki elektrot arasindaki baslangi¢c mesafesinin %44 ‘i olarak bulunmustur. Bu ¢ikarimlar,
hem benzetim hem de literatiirdeki deneysel 6lgim degerleriyle olduke¢a iyi uyusmaktadir.
Formiiliin gegerliligini gostermek i¢cin daha o6nce yapilmis hesaplama c¢alismalariyla da
kiyaslamalar yapilmistir. Ornegin, cokme noktasina yakin voltaj degerleri icin %1’den az hata ile
deneysel sonuglarla uyustugu gézlemlenmistir. Ayrica, %4’ten az hata oranlariyla da SEM tabanh
benzetimlerle uyumludur. Bunlara ek olarak, daha zor hesaplama yontemleri iceren dnceki
calismalara gore de daha yakin sonuclar verdigi gosterilmistir [170]. Sonraki adimlarda, elde

edilen matematiksel ifadelerin nasil elde edildigi aciklanmistir.

4.2.1. Pivot Modeli ve Formiil ifadesi

Bu kisimda, bir ucu bagh elektrostatik eyleyici i¢in yeni bir model sunularak, eyleyici
hareketinin matematiksel ifadesi olusturulmustur. Gercekte, sabitlendigi noktada eyleyicinin
hem acis1 hem de konumu degismemelidir. Fakat Lumped modelde, eyleyicinin sabitlendigi
noktada sadece a¢inin degismedigi boylece bir piston misali sadece asagi-yukar:1 hareket ettigi
yaklasimi kullanilirken, bu yeni modelimizde sabit ucun konumunun degismedigi ama ag¢inin
degisebilecegi seklinde bir yaklasim yapilmistir. Boylelikle, sabitlendigi ucta eyleyicinin bir pivot
misali baglanti noktasi etrafinda donebildigi varsayillmistir. Bu sebeple, Sekil 4.5.ten de

goriilebilen bu model Pivot modeli olarak adlandirilmistir.

Pivot modeli bir ucu bagh eyleyici icin iyi bir model yaklasimi olmakla beraber ayni
zamanda istenen konum-voltaj degerlerine gore oldukca iyi sonu¢lar veren matematiksel bir

formiiliin tiiretilmesine de temel olusturmaktadir. Bu yaklasim modelinde matematiksel ifadenin
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basitligi icin, kacis alanlar1 (fringing field) hesaba katilmamakta ideal sartlar altinda sadece

kapasitans-enerji modeli temelinde hesaplamalar yapilmaktadir.
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Sekil 4.5. Bir uctan bagh elektrostatik eyleyicinin i¢in pivot modeli

Eger Ust elektrotun serbest ucunun asagi indigi mesafeye § dersek, pivot modelindeki

yap1 goz ontine alinarak;
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Sekil 4.6. Bir ugtan bagl elektrostatik eyleyicinin kapasitans hesap gosterimi

C degerindeki egimli kismin kapasitansi, paralel plaka kapasitans gibi varsayilan sonsuz
kiiciik dC kapasitanslarinin integrallenmesiyle bulunur. Sekil 4.16.’dan yola ¢gikarak, sonsuz kiigtik

kapasitans degeri asagidaki gibi yazilabilir.

dA
g-y

dc —¢, (4.1)

Burada, dA degeri sonsuz kii¢iik kapasitansin sonsuz kiiciik alanimi ifade etmektedir ve wdx
degerine esittir. w degeri elektrotun genisligi, dx ise sonsuz kii¢iik uzunlugu ifade etmektedir.

Esitlik (4.1)'deki “y” ifadesi asagidaki gibi hesaplanabilir.
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(4.2)
Burada, “6” uygulanan voltaj sonucu u¢ kisimda meydana gelen deformasyon mesafesini ifade
etmektedir ve ayni zamanda diiz kismin deformasyon miktarina esittir. Bu sebeple, Denklem (4.1)
asagidaki gibi yazilabilir.

w

dC = Lg,——dx 4.3
80Lg—5X (4.3)

Boylelikle, C kapasitansinin degeri asagidaki gibi bulunabilir.

5 dx
C = J.dC = Lé‘OWI m (4‘4’)

x=0

Burada, integral islemi sonucunda; Sekil 4.6."daki yapinin kapasitans degeri C asagidaki gibi

bulunur.
oSt ln[ g J (4.5)
o g-o0

Burada, & havanin dielektrik sabiti ve w eyleyicinin genisligini ifade etmektedir. Detayh
kapasitans hesaplama calismalar1 daha 6nce yaptigimiz ¢alismalardan bulunabilir [170-172].
Sonrasinda, bu kapasitans degerine bagh olarak elektrostatik kuvvet ifadesi asagida verilen
asamalarda hesaplanacaktir. F. elektrostatik kuvvet eyleyiciye uygulanan voltaja bagl olarak tist
elektrotu asag1 ceken kuvvettir. Oncelikle eyleyici yapisinin bir kapasitére benzetilebilecegi cok
asikardir. Bu sebeple V voltaji uygulanan Denklem (4.5)'de ifade edilen C degerindeki
kapasitansin depoladigi enerji U asagidaki gibi ifade edilebilir.

U =%cv2 (4.6)

Depolanan enerji ile elektrostatik kuvvet arasindaki iliski
du =-Fd¢o (4.7)

seklindedir.

Denklemden F, cekilirse;

S (4.8)
do
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Enerji ifadesi Denklem (4.7) Denklem (4.8)’te yerine yazilirsa;

49
) 2 do (49)

Denklem (4.5), Denklem (4.9)’da yerine konulur ve gerekli tiirev islemi yapilirsa, elektrostatik

kuvvet su hale dontistir.

)| 872
F:50WLV2 5+(g 5)11{ g J

2 5% (g-9)

(4.10)

Burada elektrostatik kuvvet iist elektrotun tiim uzunlugu boyunca yayilmakta ve bu durumu
matematiksel olarak ifade edebilmek olduk¢a zor olmaktadir. ifadenin basitligi adina bu
elektrostatik kuvvet, temsili noktasal bir kuvvet olarak ifade edilecektir. Bu asamada, noktasal
olarak kabul edilen temsili elektrostatik kuvvetin hangi noktada olmasi gerektigini bulmak

gerekmektedir.

Oncelikle, islem basitligi ve islem sonucunu etkilemeyecegi icin, temsili kuvvet rastgele
bir noktada varsayilacak; sonrasinda olmasi gerektigi yer hesaplanacaktir. Sekil 4.8. de bir uctan
bagl eyleyicinin rastgele ve gecici olarak secilmis elektrostatik kuvvet ve geri cekme yay kuvveti
noktalar1 goriilmektedir. Kuvvetlerin olmas1 gereken asil noktalari ve voltaj-konum ifadesinin
elde edilmesi ilerdeki asamalarda gosterilecektir.

Gegici secilmis orta noktaya gore yay kuvveti ifadesi soyledir.

o
F ="k 411
5 (4.11)
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Sekil 4.7. Bir ugtan bagl eyleyicinin i¢in temsili kuvvet noktalari

Burada; k yay sabitidir. Sekil 4.7.daki sistem dengedeyken, pivot noktasina gére moment

esitligini soyle yazilabilir.

_5—ln[ & J(g—&)_

VZ

O _ §—o
5 k=¢g,wL P (g_5)

(4.12)

Buna gore; voltaj ifadesi esitligin bir tarafina alinirsa, voltaj ifadesi so6yle olur.

ks®(g—o)

1
2

]

(4.13)

Cokme limiti olarak adlandirilan nokta, Denklem (4.13)’teki voltaj ifadesinin § degiskenine gore

tiirevinin alinip, sifira esitlenmesiyle bulunur. Ust elektrotun bu limitten sonra ¢ékmekte oldugu

kabul edilmektedir. Bu noktadan hareketle tiirev ifadesi sdyle olur.

452—3g5+(352—6g5+3g2)ln(

8

;)

av ko
s ZSOwL(g—é)

E

8

g-90

Je-s]

2

=0 (4.14)

Denklem (4.14)'un analitik ¢6zlimi sonrasi, ifadenin sifira esitligini saglayan kokii yani ¢okme

noktas1 numerik yontemler kullanilarak asagidaki gibi bulunur.
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o

¢okme

=0.4404g (4.15)

Bu ¢6kme noktasi sonucu, hem bu ¢alisma icin gerceklestirilmis ve Tablo 4.1.’de goriilen benzetim
sonuclariyla hem de daha o6nce yapilmis deneysel bir calismayla [135] da oldukga iyi
ortiismektedir. Eger Denklem (4.13)'deki voltaj ifadesini elde edebilmek icin gecici olarak
sectigimiz kuvvet noktalarini baska yerlerde secilseydi bile, Denklem (4.15)’de bulunan ¢dékme
noktasi degeri yine de degismeyecekti. Ciinkii kuvvet noktalarinin se¢imi, (4.14)’deki denklemin

koklerini etkilemez ve kokler kuvvet noktalarindan ziyade elektrotun sekline bagli olusmaktadir.

Kuvvet noktalarinin keyfi secimi sadece dogru ¢cokme noktasini dogru sekilde verir. Bu
rastgele secim, voltaj degerlerini verecek matematiksel ifade icin bu sekilde kullanilamaz. Bu
sebeple, bir sonraki asamada bu kuvvet noktalarinin olmasi gereken gergek yerler

hesaplanacaktir.
4.2.2. Pivot Modelinde Kuvvetlerin Gercek Yerlerine Yerlestirilmesi

Temsili olarak noktasal varsayilan elektrostatik kuvvetin etki ettigi noktay1 bulabilmek
adina, tam olarak ¢okme pozisyonunda durmus olan eyleyicinin uzunlugu boyunca her noktada
etkisi altinda kaldig1 sonsuz kii¢iik elektrostatik kuvvet hesaplanip, pivot noktasina gore noktasal
kuvvetin moment esitligi yazilmistir. C6kme pozisyonunda duran eyleyicinin, uzunlugu boyunca

sahip oldugu noktasal kapasitans degerinin temsili durumu Sekil 4.8.’"den goriilebilir.

Sekil 4.8."de goriilen sonsuz kiiciik kabul edilen AC kapasitans degeri séyle yazilabilir.

L
AC = G

- dz (4.16)
gL—-6z

Sonrasinda, sonsuz kii¢likliikte kapasitans degerine gore sonsuz kiigiikliikte elektrostatik kuvvet

ifadesi asagidaki gibi olacaktir.

2
JiF =1V2 adC) ewLV z

; = d (4.17)
2" d(g-0) 2 (gl-sz)

46



Cevher AK, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2016

< L >

\ J

<|
T T
>
O

Q.-
N

Sekil 4.8. Bir ugtan bagli eyleyicinin icin sonsuz kiiciik kapasitans gosterimi

Eyleyici boyunca etki eden sonsuz Kkii¢clik elektrostatik kuvvetlerin toplami, Denklem
(4.17)’'un eyleyici boyunca integrallenmesi ile hesaplanabilir ve bu toplam elektrostatik kuvvet

ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

e wLV? § z

‘ 2 z=0 (gL—é‘Z)z
5+(g—5)ln{g;5] (4.18)

dz

_gwLV?
2 5% (g-9)

Ayrica, Denklem (4.17)’te verilen sonsuz kiiciik elektrostatik kuvvet ifadesinin pivot noktasina
gore momentinin alinmasiyla, sonsuz kiiclik moment ifadesi elde edilir. Sonsuz kiiglik

elektrostatik kuvvetin, pivot noktasina olan mesafeyle ki bu mesafeye “z.” dersek, carpimindan

sonsuz kiiciik moment ifadesi su sekilde yazilabilir.

gwlV?  Z?
Sz
(§L-0oz) (4.19)

dM,=dF z =

Eyleyici yapisi icin toplam elektrostatik moment ifadesi, (4.19) nolu denklemin eyleyici uzunlugu

boyunca integralinin alinmasiyla elde edilebilir. Bu integral ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
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2 L
MgzgowLV z’ iz
2 S(gL-oz)
. 2g§—52+2g(g—5)ln(g;5j (4.20)
—T 5*(g-9)

Eyleyici boyunca dagilmis toplam elektrostatik kuvvet Denklem (4.18) ve ayni sekilde, eyleyici
boyunca dagilmis toplam elektrostatik moment Denklem (4.20) hesaplandiktan sonra, noktasal

kabul edilen temsili kuvvet ve moment ifadesi su sekilde yazilabilir.

M,=Fz, (4.21)

Burada, z. noktasal temsili elektrostatik kuvvetin (F¢) pivot noktasina olan uzaklhiginmi ifade
etmektedir. Denklem (4.18) ve (4.20) birlikte ¢oziildiigiinde, pivot noktasina uzaklig: ifade eden

z. degeri asagidaki gibi bulunur.

L{2g5—52+2g(g—§)ln[g;5ﬂ

o 5{5+( g—5)ln(g(;5ﬂ Y

Eyleyici tam ¢cokme durumunda varsayilip, Denklem (4.15)’'de bulunan deger; Denklem (4.22)’te

yerine yazilirsa temsili noktasal kuvvetin pivot noktasina olan uzaklig1 z, asagidaki gibi bulunmus

olur.

z =0.73L (4.23)

¢ls=044g

Eyleyici yapisinin yay ile ifade edilen geri ¢ekme kuvveti, yapisal olarak tim eyleyici
boyunca etki etmektedir. Fakat bu kuvvetin de matematiksel ifadenin basitligi adina temsili
noktasal olarak ifade edilmesi gerekmektedir. S6z konusu geri cekme kuvveti, temsili noktasal bir

kuvvet olarak asagidaki gibi yazilabilir.

sl 2 4.24
pesf2) o

Burada, z; degeri de yay kuvvetinin olmasi gerektigi noktay ifade eder. k yay sabitidir ve bir ucu

bagl eyleyici i¢in yay sabiti asagidaki gibi ifade edilir [173].
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3
K =§EW(£L) (4.25)

Burada; E eyleyicinin yapildigi malzemenin elastikiyet sabiti (Young’s modulus), ¢ list eyleyicinin
kalinlig, w eyleyicinin genisligi ve L eyleyicinin uzunlugunu ifade eder. Denklem (4.24)’te,

Denklem (4.25) yerine konulursa yay kuvveti soyle yazilir.

2 t ; z
E =—Ew5[—j [—] (4.26)
* 3 L L

Eyleyici dengedeyken, eyleyiciye etki eden karsilikli momentlerin esit olmasi gerektiginden, geri

ceken yay kuvveti ve elektrostatik kuvvet arasinda asagidaki esitlik yazilabilir.
zF. =zF (4.27)

Burada, Denklem (4.18) ve (4.23)’da elde edilen ifadeler, Denklem (4.26) ile beraber Denklem

(4.27)’te yerine yazilirsa; yay kuvvetinin olmasi gereken yeri ifade eden z; séyle bulunur.
z,=0.62L (4.28)

Tim bulunan degerlerden sonra, eyleyiciye etki eden temsili noktasal elektrostatik ve yay kuvveti

ifadelerinin yerleri Sekil 4.9.’daki gibi olur.

Mafsal Mafsal
—Q-.m""""""----------- —O-m -----------

_ 7 ) 0.62L

: R 0.73L

i Ze » E
—__—V Y —__—V \ 4

Fe Fe
— L —— « L >
a) b)

Sekil 4.9. Bir ucu bagl eyleyicinin; a) sembolik ve b) degersel kuvvet noktalari
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Model ilk olusturulmaya baslandiginda, bu noktalar rastgele secilmis oldugundan voltaj
esitligi dogru sonuc¢ veremezdi, ¢linkii dogru katsayilara sahip degildi. Fakat gerekli
hesaplamalardan sonra olusturulan model, matematiksel olarak dogru sonuglar tiretecektir. Elde
edilen kuvvet noktalari ve degerlerinden yola cikarak, eyleyici yapisi icin dogru sonuglar verecek
voltaj ifadesi daha 6nce bulunan ifadelerin Denklem (4.23)’te yerine konularak asagidaki gibi

bulunur.

N | =

_2 Et's°(g-9) 429

V<5)_25_50L4(5—ln( 8 j(g_g)l

g—0

Denklem (4.13) ve Denklem (4.29)'dan goriildigi gibi sadece ifadelerdeki katsayilar
farkhidir. Dolayisiyla, ¢okme noktasinin durumunda herhangi bir degisim s6z konusu degildir.
Denklem (4.29)’da elde edilen ifade eyleyicinin ¢6kme noktasina gelene kadarki tim
pozisyonlarinda gerekli voltaj degerini verebilecek bir formiildiir. Eger sadece ¢okme durumu
icin gerekli voltaj degeri bilinmek istenirse; (4.15) nolu denklemde bulunan deger, Denklem
(4.29)'da yerine konularak hesaplanabilir. C6kme durumunda gereken ¢okme voltaji asagidaki

gibi yazilabilir.

1
oz Ef’g” (4.30)
Cokme 50 €0L4

Cokme voltaji degeri i¢in sadece Denklem (4.30) kullanilmistir. Ciinkii bir¢ok ¢calisma
sadece cokme voltajini verecek formiiller gelistirmistir. Calismanin simdiye kadar olan kisminda
bir ucu bagh eyleyicilerin sadece ¢okme voltajin1 verecek Denklem (4.30) degil ayni zamanda
¢okme pozisyonuna gelene kadar ki tiim konumlarda voltaj hesaplayabilecek bir formiil de
gelistirilmistir (4.29). Ornegin; Chowdhury ve arkadaslari [136] ¢okme voltaji disinda herhangi
bir konum igin voltaj hesaplayabilecek herhangi bir ifade sunmamislardir. Yine ayni sekilde
O’Brien ve arkadaslar1 [174] nispeten daha iyi model gelistirmislerdir fakat yine de hata
oranlarini yeterince diisiirememislerdir. Denklem (4.30) kullanilarak elde edilen sonuglar diger
calismalar ile karsilastirildiginda, elde edilen formiiliin deneysel dl¢iim ve benzetim sonuglarina
daha yakin sonuclar verdigi goriilebilir. Tablo 4.2."de COMSOL benzetim programinda 6rnek bir
eyleyici icin hesaplanan ¢okme voltaji ile Pivot modelinden (Denklem 4.30) ve literatiirdeki

calismanin [174] verdigi sonug ylizde hata oranlariyla verilmistir.
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Tablo 4.2. Bir ucu bagh eyleyici icin yapilmis ¢alismalarin karsilastirilmasi

Cokme Voltajlar: (Volt) COMSOL sonucuna gore % hata orani
COMSOL [174] Pivot Modeli Denklem (4.30) [174] Pivot Modeli Denklem (4.30)
21.17 19.18 21.97 9.40 3.78

(L=160 um; g=2 um; w=6 um; t=2 um; E=150 GPa)

COMSOL benzetim sonuclari temel alindiginda, Tablo 4.2.’den de goriildiigii gibi, Pivot
modelin literatiirde sunulmus olan bir calismadan [174] daha yakin sonu¢ vermektedir.
Polisilikon malzemesi eyleyicilerin tiretiminde siklikla kullanilan ve oldukg¢a iyi verim alinan
standart bir malzemedir [175, 177]. Bu sebeple literatiirde yapilan ¢alismalarda verilen degisik
elastikiyet sabitleri disinda tiim benzetim sonuclarinda, vakum altinda kimyasal buhar kaplama
teknigiyle iiretilen polisilikonun ortalama elastikiyet sabiti olan 170 GPa [177] degeri temel
alinmistir. Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’te ANSYS ve COMSOL’da yapilan benzetimler ve Pivot
denklemiyle hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi ve yiizde hatalar ile bunlarin ortalamasi olan

Ortalama Yiizde Hata (OYH) verilmistir.

Tablo 4.3. Degisik uzunluklar icin benzetimlerin karsilastirilmasi

Eyleyici Uzunlugu Cokme voltaj1 degerleri (Volt) Pivot ile % hata oranlari
(m) Pivot Modeli Denklem (4.30) ANSYS COMSOL ANSYS COMSOL
150 26.619 27.341 27.070 2.712 1.694
200 14.973 15.418 15.240 2.972 1.783
250 9.583 9.899 9.760 3.298 1.847
300 6.655 6.828  6.780 2.600 1.878
400 3.743 3.860  3.820 3.126 2.057
500 2.396 2.472 2.450 3.172 2.254

OYH 2.98 1.92

(g=2um; w=50um; t=2 um; E =170 GPa)

Tablo 4.3."den de gorildigi gibi, bir ucu bagh eyleyici icin yapilan benzetim ¢alismalari
ve Pivot modelinden elde edilen denklemin verdigi sonuglardan daha iyi bir sekilde
uyusmaktadir. Fakat daha fazla karsilastirma yapilarak, denklemin giivenirliligi test edildi. Bu
karsilastirmalarin bir kismi yapilan benzetim sonuglariyla, bir kismi da literatiirde yapilmis olan

deneysel ¢alisma sonuglariyla yapildi.

Tablo 4.4.’den goriildiigii gibi, bir ucu bagh eyleyici icin baslangi¢ acikligindan baslayarak
¢6kme limitine gelene kadar yapilan voltaj testlerinde benzetim sonuglar1 ve Pivot modelinden

elde edilen sonuclar arasinda oldukea iyi bir uyum goézlenmektedir. Bu uyumun sadece ¢okme
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voltaji denklemi olan (4.30) icin degil, ¢cékme durumuna gelene kadarki tiim konumlar

hesaplamada kullanilabilen Denklem (4.29) i¢in de gecerli oldugu gortilmiistiir.

Tablo 4.4. Bir ucu bagh eyleyicinin benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi

R
Hesaplanan Voltaj Degeri (Volt) Pivotile % hata

Deformasyon oranlari

(um) (% 6/9) Pivot M‘Eiezlgl))e“klem ANSYS COMSOL  ANSYS  COMSOL
0.0583 (%02.91) 09.797 10.0  09.85 2.075 0.544
0.1386 (%06.93) 14.689 150 1478 2119 0.621
0.2714 (%13.57) 19.574 200  19.72 2178 0.747
0.5165 (%25.83) 24.431 250  24.68 2.328 1.018
0.6028 (%30.14) 25.387 260  25.70 2.414 1.233
0.7419 (%37.10) 26.324 270 26.69 2.566 1.389
0.7654 (%38.27) 26.417 271 26.80 2.586 1.450
0.7963 (%39.82) 26.512 272 2691 2.597 1.503
0.8146 (%40.73) 26.553 2725 2697 2.624 1.569
0.8808 (%44.04) 26.619 27341  27.07 2.712 1.694
OYH 2.42 118

(L=150um; g =2 um; w=50 um; t =2 um; E =170 GPa)

Tablo 4.4.'te goriilen karsilastirmalar benzetim calismalariyla yapildig1 icin, deneysel
calismalar ile yapilan karsilastirmalar denklemin, gecerliligini pekistirmis olacaktir. Bu sebeple
literatiirdeki deney sonuglariyla ve hesaplama yontemleriyle de karsilastirma yapilacaktir.
Burada s6z konusu hesaplama yontemleri [1, 135] oldukca zahmetli ve hesaplamasi zaman alan
yontemlerdir. Bu sebeple Pivot modelinin denklemi hem kolay hem de yakin sonuglar

verdiginden onceki ¢calismalara gore olduke¢a kullanish ve avantajhidir [171].

Tablo 4.5.ten de goriildiigii gibi, deneysel sonuclar temel alindiginda da Pivot modeli
diger zahmetli hesaplama yontemlerinden [1, 135] daha yakin sonuglar vermektedir. Ayrica s6z
konusu deneysel ¢alismada ¢okme voltaji degeri olarak 68.5 V olciildiigli belirtilmistir. Pivot
modelinin denklemiyle ¢6kme voltaji hesaplandiginda ¢okme voltaji 68.1 V bulunmustur. Bu da
gosterir ki, %0.6 gibi bir hata oraniyla ¢okme voltaji ve ortalama %0.52 hata ile de ¢okme
konumuna kadar olan tiim konum degerleri icin gerekli voltaj hesaplanabilmektedir. Ozellikle
dikkat ¢ekilmesi gereken nokta, ¢co6kme durumuna yaklastikca Pivot modelinin hata oranlarinin

diistligii ve bu sayede kritik deger olan ¢okme voltajinin daha az hatayla hesaplanabildigidir.
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Tablo 4.5. Bir ucu bagh eyleyici icin yapilan benzetimlerin karsilastiriimasi

Plakalar arasinda kalan mesafe (g-6, um) Deneysel [135] ve
Voltaj % hata oranlari
(Volt)  Deneysel Hesaplamalar (Volt)
Denklem
[135] [1] [135]
[1]  [135] Denklem (4.29) (4.29)
20 90.5 90.2 90.2 90.3 0.3 0.3 0.2
40 84.6 84.1 84.3 84.7 0.6 0.4 0.1
60 70 69.1 71.5 71.3 1.3 2.1 1.9
65 64 59.6 67.2 64.1 6.9 5.0 0.2
67 59 - 65.0 59.1 - 10.2 0.2
OYH 2.28 3.60 0.52

(L=20mm; w=5mm; t=57um; g =92 um; E =156 GPa)

Calismanin su ana kadarki kisminda, bir ucu bagh eyleyicilerin modellenmesi ve
modelden ¢okme voltajin1 verecek matematiksel ifadenin ¢ikarimi yapilmistir. Elde edilen
matematiksel ifadenin hassasiyeti ve giivenirliliginin test edilmesi acisindan, sirasiyla benzetim
calismalari ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Oncelikle, eyleyiciler icin kritik 6neme sahip
cokme noktasinin belirlenmesi, elde edilen denkleminden ¢ikarildi. Cokme noktasi degeri,
elektrotlar arasindaki baslangi¢ degerinin %44.04’ii bulunarak, deney ve benzetim (ANSYS ve
COMSOL) sonuglariyla onaylandi. Daha 6nce Lumped modelden elde edilen ¢okme noktasi %33.3
olarak bulunmustu, bu degerin yeterince iyi bir yaklasim olmadig1 gorildii. Ayrica, Pivot
modelinin Denklem (4.15)’de bulunan ¢ékme notasini iyi tahmin etmekle kalmayip, Denklem
(4.30)’dan hesaplanan ¢okme voltajini ve Denklem (4.29)’dan hesaplanan ¢ékme durumuna
kadar olan kararli tiim konumlarda da diger hesaplama yontemlerine [1, 135, 174] gore hem
zahmetsiz hem de daha hassas sonuclar verdigi benzetim (ANSYS ve COMSOL) sonuglar ve

deneysel [135] verilerle gosterildi. [170].

4.3. iki Ucu Bagh Eyleyiciler I¢in Formiil Calismalari

iki ucu bagh elektrostatik MEMS eyleyiciler sahip olduklar1 yiiksek hassasiyet, kiigiik
boyutlar, diisiik gii¢ tiiketimleri ve yeni tasarimlarla kolay iiretilebilmeleri gibi avantajlari
dolayisiyla oldukca genis bir kullanim alanina sahiptirler. Kullanim alanlarindan bazilari; mikro
elektromekanik varaktor [178], kardiyovaskiiler kateter icin kan basincini dlcecek kapasitif
basing¢ sensorii [179], kiitle sensorii [180], RF mikro anahtar [181, 182], enerji toplayict MEMS
aygit [168], ve kiiciik glic detektdrii [183] gibi alanlar1 kapsamaktadir.

Calismanin bu kisminda, iki ucu bagh elektrostatik MEMS eyleyicilerin ¢okme noktasi,

cokme voltaji ve ¢okme noktasina kadar olan tiim konumlar: icin gereken voltaj degerini
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hesaplayabilecek matematiksel bir ifade gelistirildi. Sonrasinda, deneysel [184] ve benzetim
calismalari ile elde edilen ifadelerin gegerliligi ve hassasiyeti test edildi. iki ucu bagh eyleyiciler
Sekil 4.10."dan da goriildiigi gibi, birbirine paralel duran ve baslangicta aralarinda g kadar agiklik
bulunan iki adet iletken elektrottan meydana gelmektedirler. Bu elektrotlardan bir tanesi
tlimiiyle sabit olup hi¢ bir sekilde hareket edemezken; digeri iki u¢tan sabitlenmis olup, hareket
kabiliyetine sahiptir. Buradaki s6z konusu hareket mekanik anlamda bir deformasyondan ileri
gelmektedir. iki ucu bagh eyleyicide bu deformasyon orta noktada meydana gelmektedir. Bir ucu
baglh eyleyicide ise bu durum serbest olan ugta olusmaktadir. Eyleyicinin elektrotlarina DC bir
voltaj uygulandiginda, elektrostatik cekim kuvvetinden dolay iist elektrot alttaki elektrota dogru
deformasyona ugrayarak yaklasmaktadir. Deforme olmaya baslayan ist elektrot yapisi geregi
tizerine etkiyen kuvvete diren¢ géstermekte ve baslangi¢c konumuna geri gelmeye calismaktadir.
Uygulanan voltaj arttikca deformasyon da artmakta ve elektrotlar arasindaki mesafe gitgide
kapanmaktadir. Mesafe kapandikga, elektrostatik kuvvet lissel olarak artmaya devam etmektedir,
fakat dengeleyici mekanik kuvvet ayni oranda artamamaktadir. Bu sebeple kritik bir noktadan
sonra, ustteki elektrot, alt elektrot iizerine ¢dkerek yapinin bozulmasina neden olmaktadir.
Cokmenin gerceklestigi bu nokta ¢okme noktasidir ve bu noktada uygulanmis olan voltaj degeri
de ¢okme voltajidir. Ust elektrotun séz konusu elektrostatik kuvvet altindayken ugradig
deformasyon, Sekil 4.11.’de goriilmektedir. Eyleyicinin tist elektrotunun sabitlendigi noktalarda,

sifir-ac1 ve sifir-hareket sinir kosullar1 mevcuttur.

Ust elektrot

Plakalar arasi yahtkan

Sekil 4.10. iki uctan bagh elektrostatik eyleyicinin sematik gésterimi

Iki ucu bagh eyleyici, bir ucu bagh eyleyiciden farkl olarak serbest oldugu herhangi bir ug

olmadigindan, eyleyici elektrotlar1 arasina voltaj uygulandiginda orta noktadan deformasyona
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ugramaktadir. Dolayisiyla, olusan deformasyonu matematiksel olarak ifade etmek, olusan
dogrusal olmayan durumun daha karmasik olmasindan dolay: nispeten daha zor olmaktadur. iki
ucu bagh eyleyici icin yapilan yaklasim modeli iki béliimden olusmaktadir. Oncelikle,
elektrostatik eyleyicinin bir 6nceki bélimde oldugu gibi modellenmesi yapilacak ve analitik
olarak matematiksel ifadesi elde edilecek, sonrasinda; iki ucu bagl eyleyicilere has olan artik
stres durumunun elde edilen matematiksel ifadeye eklendi. Artik stresin var olmadig1 eyleyici
durumlari icin, ilk elde edilen matematik ifade oldukca yakin sonuglar vermektedir. Fakat iiretim
sirasinda eyleyici ilizerinde artik stres olustugu zaman ¢okme durumunu ve ¢okme voltajini ilk
ifade ile dogru hesaplamak kolay olmamaktadir. Bu sebeple, artik stres durumunun olustugu

durumlari da hesaplayabilmek i¢cin denklemlerde gerekli degisikliklerin yapilmasi gerekir.

Sabit Ug Sabit Ug

Baslangi¢ konumu

Ust
Elektrot

Elektrostatik kuvvet

—
» Alt Elektrot

A
—

Sekil 4.11. Iki uctan bagh eyleyicinin elektrostatik kuvvet altindaki durumu

Bir ucu bagl eyleyicide oldugu gibi burada da, ¢okme noktasinin tespiti olduk¢ca 6nem arz
etmektedir. Bu deger, elektrotlar arasindaki baslangi¢c mesafesinin yaklasik %401 olarak bulundu
ve ayrica, ¢cokme voltajinin ve ¢okme noktasina kadar olan tiim konumlar icin gereken voltaji
verecek denklem ifadesi de elde edilerek cesitli eyleyici boyutlari i¢cin hesaplamalar yapilmistir.

Elde edilen sonuglar, benzetim ve deneysel verilerle karsilastirilarak test edildi [184].

4.3.1. Dort Pivot Modeli ve Formiil ifadesi

Iki ucu bagh eyleyici icin ¢ékme voltaji ve ¢cokme degerini tahmin etmek oldukga hayati
o6neme sahiptir. Ancak, mikro boyutta meydana gelen mekanik girisim olay1 ve eyleyicinin
dogrusal olmayan davranislarindan dolay1 ¢c6kme degerini ve ¢okme voltajin1 kestirebilmek ve
matematiksel olarak ifade etmek oldukea zor olmaktadir. Bugiine kadar iki ucu bagh elektrostatik
MEMS eyleyiciler icin, ¢6kme noktasini1 ve ¢okme voltajin1 hesaplayabilmek icin bircok metot
gelistirilmis ve bir¢cok calisma yapilmistir [1, 45, 86, 135, 136 185-188]. Ancak bu c¢alismalarin
cogunda, degisik ¢cokme noktalar1 bulmuslardir. Fakat iki ucu bagh eyleyicinin 3B olarak; SEM
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tabanli COMSOL programinda benzetimlerinin yapilmasiyla ¢6kme noktasinin baslangic
mesafesinin yaklasik %401 oldugu goriilmiistiir. Bu deger ayrica, yapilmis deneysel calismalar [1,
120, 189] ile de uyumludur. Tablo 4.6. polisilikon parametreleri kullanilarak degisik baslangi¢
acikliklarina sahip iki ucu bagh eyleyicileri icin yapilmis benzetim ¢alismalarini1 gdstermektedir.
Tablo 4.6.dan da goriildiigl gibi, baslangic acikliklari degisse de, ¢okme noktasinin baslangic
acikligina orani degismemektedir. Bu oran iki ucu bagh eyleyici icin yaklasik %40 bulunmustur.

Ayrica, bu oran eyleyicinin diger parametrelerinden bagimsizdir.

Tablo 4.6. Degisik baslangic mesafeleri icin ¢cokme orani benzetim sonuglari

Plakalar Arasi Baslangig Cokme Noktasi Baslangi¢c Mesafesi/Cokme Noktasi
Mesafesi (g, pm) (6, um) (6/9)
2 0.797 0.3985
1.594 0.3985
5 1.992 0.3984
10 3.984 0.3984

(L=200um; w=>50um;t=1um; E=160 GPa;v=022)

Sonraki kisimda; iki ucu bagh eyleyicinin sadece ¢okme noktasindaki voltajini degil, ayni
zamanda c¢okme noktasina kadar olan tim konumlar igin voltaj hesabini yapabilecek
matematiksel bir ifadenin olusturulmasi ele alindi. Sekil 4.10.’da eyleyicinin gercek deformasyon
hareketini modelleyen yapinin matematiksel olarak ifade edilmesi, yapinin dogrusal
olmayisindan 6tiirt oldukca zordur. Bu sebeple, modelin bazi yaklasimlarla basitlestirilmesi ile
daha basit bir matematiksel ifade ortaya c¢ikarildi. Ust elektrotun, dort adet pivot noktasina bagh

hareket eden ii¢ boliimden olustugu varsayildu.

Eyleyicinin sabitlendigi noktalarda birer adet olmak {izere, ortaya yakin bolgede ise kalan
iki adet pivot yer aldi. Sabit noktalardaki, pivot noktalar1 sadece donme saglayacak ve yukari-
asagl veya saga-sola hareket edemeyecegi varsayildi. Orta boliimdeki, iki adet pivotun bagh
oldugu diiz kisim ise; sadece eyleyicinin hareketine bagl olarak asagi-yukari hareket edebilecegi
varsayildi. Sekil 4.12. eyleyicinin 4 adet pivot ile basitlestirilmis modelini ve pivot noktalarini
gostermektedir. Eyleyicinin toplam uzunlugu, 7a olarak ifade edilmis ve sadece yukari-asagi
hareket edebilen diiz kismin uzunlugu a, simetrik egimli kisimlar ise 3a uzunlukta olacak ve
biikiilmeden hareket edecek sekilde diistiniilmiistiir. Yapinin bu sekilde modellenmesi ve uzunluk
oranlarinin se¢imi, benzetim ve deneysel verilerden yola c¢ikilarak ve farkli bircok degerler

denenerek belirlenmistir.
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x~  Mafsal Mafsal Mafsal Mafsal ™
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—
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Sekil 4.12. Iki uctan bagh eyleyicinin dért pivotlu modeli

Yeni model sabit noktalarda, sifir-a¢ci kosulunu saglamasa da, sifir-hareket kosulunu
yerine getirmektedir. Yeni model Coklu Pivot Modeli (CPM) olarak adlandirilmistir. Modeldeki
pivot noktalari, sistemi basitlestirebilmek adina olusturulmustur. Bu sebeple, benzetim ve
deneysel veriler temel alinarak empirik yontem ile istenen sonuglara gore sistem kurgulanmistir.
Yapilan bir¢ok deneme ile eyleyicinin uzunlugunun 7 esit parcadan olustugu varsayilmis ve bir
pargasi orta kisimda bulunan diiz kisim i¢in ayrilmis, kalan 6 parga ise esit ve simetrik olacak
sekilde egimli boliimlere paylastirilmistir. Bu sebeple, yan boliimler 3 parcaya denk gelecek
uzunlukta olmuslardir. Tim bu modelleme ve varsayimlardan sonra, sistemin kapasitanslarinin
hesaplanmasi asamasina gelinmistir. L/7 uzunlugunda olan diiz orta kismin kapasitans degeri C.

asagidaki gibi kolayca hesaplanir.

* 7(9-9)

1 gwL (4.31)

Yan boélimlerin kapasitans degerleri simetriden dolay: esit olacaktir. Fakat egimden
dolay1 hesaplanmasi diiz kisim kadar kolay olmayacaktir. Esit olan kenar kisimlarindan bir

tanesinin kapasitans degeri Sekil 4.13.’deki yapidan hesaplanacaktir.

\ 4

< 3a

Sekil 4.13. Egimli ve simetrik yapidaki boliimlerin kapasitans degeri
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C: degerindeki egimli kismin kapasitansi, paralel plaka kapasitans gibi varsayilan sonsuz kiiciik
dC; kapasitanlarinin integrallenmesiyle bulunur. Sekil 4.13.den yola ¢ikarak, sonsuz kiiciik

kapasitans degeri asagidaki gibi yazilabilir.

dA
g-y

dC, =g, (4.32)
Burada, dA degeri sonsuz kiiciik kapasitansin sonsuz kii¢iik alanini ifade etmektedir ve wdx,
degerine esittir. w degeri kapasitans kisminin genisligi, dx ise sonsuz kii¢lik uzunlugunu ifade

etmektedir. Denklem (4.32)’deki y ifadesi asagidaki gibi hesaplanabilir.

X
y=0— (4.33)
3a
Burada, § uygulanan voltaj sonucu u¢ kisimda meydana gelen deformasyon mesafesini ifade
etmektedir ve ayni zamanda diiz kismin deformasyon miktarina esittir. Bu sebeple, Denklem

(4.32) asagidaki gibi yazilabilir.

w
dC, = 3ag,| — |dx (4.34)
3ag — gx
Boylelikle, C; kapasitansinin degeri asagidaki gibi bulunabilir.

3a
C, = [dC, = 3as,w | %gd—f@( (4.35)
x=0

Burada, a degeri yerine konuldugunda; C; ve C; kapasitans degerleri asagidaki gibi bulunur.

C,=C, = Eﬂln(LJ (4.36)
7 0 g-o
Gergek bir eyleyicide uygulanan voltajdan kaynakli elektrostatik kuvvet dogrusal degildir ve
diizgiin dagilmamistir. Bu sebeple, elektrostatik kuvvet temsili olarak noktasal varsayilmadikea;
model icin basit bir matematiksel ifade elde etmek oldukc¢a gii¢ olacaktir. Dolayisiyla,
elektrostatik kuvvet temsili olarak noktasal varsayildi ve modelde uygun yere yerlestirildi.
Elektrostatik kuvvetin, alt elektrota en yakin noktada en biiyiik degerde olacagindan ve sistemin
simetrik yapisindan dolay1 eyleyicinin orta kisminda yer alan diiz kisminda yer aldigi, kotii bir

varsayim olmamaktadir.

Modelde basitligi koruyabilmek icin, elektriksel kacis alanlar1 (fringing field) géz ardi

edilmistir. Ayrica, elektrostatik kuvveti dengelemek icin; temsili yay kuvvetleri de uygun
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noktalara yerlestirilmistir. Bu noktalar, benzetim ve deneysel sonuclar baz alinarak se¢ilmistir.
Modelde istenen sonuglarin elde edilmesi i¢in yay kuvveti tek nokta yerine, li¢ ayr1 kisma
béliinmiistiir. ki adet yay simetrik olarak, sabit noktalara “a” kadar yani L/7 uzakliga, sonuncusu
ise tam orta noktaya yerlestirilmistir. Sekil 4.14.te hem elektrostatik kuvvetin hem de yay

kuvvetlerinin yerleri goriilebilir. Sonsuz kiiciik elektrostatik kuvvet ifadesi soyle yazilabilir.

. dC

4.37
15 (4-37)

e

dF. = Lv
>

Burada, C degeri; V voltaji uygulanan yapinin toplam kapasitans degerini ifade etmektedir. Buna

gore, elektrostatik kuvvet asagidaki gibi bulunabilir.

D

< 3a 4 a i 3a -
< L=7a >

Sekil 4.14. Temsili kuvvetlerinin konumlari ve gésterimleri

552 ~659 + (657 + 69> ~125 )In (gj
5) |2

Fo_ (4.38)
¢ 14 5%(g-9)°
Ve yay sabiti, “k” iki ucu bagh eyleyici i¢in su sekilde ifade edilir [173].
£

k= 32EW(EJ (4.39)
Burada;

E-_E . (4.40)

(1-v7)
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Burada, E, v ve t sirasiyla; malzemenin elastikiyet sabitini, uzama katsayisini1 ve eyleyicinin
kalmligini ifade etmektedir. E yerine E kullanilarak, denklemin genis eyleyiciler (w = 5t) [120]
icin de gecerli sonuclar vermesi saglandi. Yay kuvveti ii¢ kisma béliindiigii i¢in, her bolimiin yay
sabiti iicte bir degerinde olacaktir. Modelin geometrik yapisindan da anlasilacagi lizere orta
kisimda olan yay § kadar gerildiginde, kenardaki yaylar 6/3 kadar gerilmis olur. Buradan yola
cikarak, yay kuvveti asagidaki gibi yazilabilir.

o020

Modelde kuvvetler dengede oldugunda, asagi dogru etki eden kuvvetler ile yukari dogru etki eden
kuvvetler birbirine esit olmak durumundadir, bu sebeple; Denklem (4.38) ve Denklem (4.41)’in

esitliginden asagidaki ifade ortaya ¢ikar.

552 —65q + (652 +69% —125q )In| -9
_&Wh o+ \ °) (9‘5j 2 =160 _JEw (lf (4.42)
14 5%(g-5)° 9 (1-v*)(L

Denklem (4.42)’den voltaj ifadesi esitligin bir tarafina alindiginda, eyleyici i¢in voltaj sonuglarini
verecek ifade su hale gelir.

@2)
2240 —Et*5*(6 - 9)°

N (1—v2)(ln( g 5}(652 +6g° ~1259)+55° —659]

V = (4.43)

Denklem (4.43) sadece ¢okme durumu icin gerekli voltaji degil, cokme durumuna gelene
kadarki tiim aciklikta gerekli voltaj degerlerini hesaplayabilecek bir formiildiir. Bu formiilden
elde edilen sonuglar COMSOL benzetim sonuglariyla karsilastirildiginda, formiiliin gecerliligi ve
giivenirliligi daha iyi gorilmiis olur. Tablo 4.7.’dan goriildigi gibi 6rnek bir eyleyici
parametreleri baz alindiginda; formiil sonuclar1 ve COMSOL benzetimleri arasinda OYH %?1’in
altinda kalmaktadir. Birgok MEMS sensor acgik/kapali konumunda ¢alistigindan, eyleyicilerin
¢okme noktasini ve ¢okme voltajin1 dogru hesaplayabilmek; eyleyicinin liretilmeden 6nce sahip
olacagi hareket aralig1 veya calisma voltajini bilmek acisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Cokme
noktasi, Denklem (4.43)’un §’ya gore tiirevinin alinip, sifira esitlenmesi ile bulunabilir. Bulunacak
bu nokta ¢6kme noktasi [86] ve cokme noktasinda uygulanan voltaj degeri ise ¢okme voltaji
olarak adlandirilmaktadir. Uygulanan voltaj degeri ¢okme voltajin1 gectiginde, ¢cokme noktasi

asilmis olur ve hemen sonra eyleyici kararsiz hale gecip, alt elektrotun iizerine ¢oker.
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Tablo 4.7. COMSOL ve Denklem (4.43) sonuglarinin karsilastirilmasi

Uygulanan Voltaj Degeri (Volt)

Deformasyon COMSOL ve Denklem (4.43) %
(m) COMSOL  Denklem (4.43) hata
0.0116 5 04.96 0.97
0.0493 10 09.91 0.93
0.0739 12 11.89 0.90
0.1062 14 13.88 0.85
0.1496 16 15.87 0.80
0.1775 17 16.86 0.82
0.2125 18 17.86 0.80
0.2594 19 18.84 0.85
0.3445 20 19.81 0.98
0.3891 20.19 19.96 1.14
OYH 0.90

(L=350um;g=1pum;t=3 um; E=169 GPa; v =0.06)

Denklem (4.43) gerekli tiirev islemine tabi tutulduktan sonra, elde edilen ifadenin sadece pay
kismi alinip sifira esitlenerek, cokme noktasi bulunur. ifadenin paydasi kékleri etkilemediginden
hesaba katilmayacaktir. Tiirevi alinmis ifadenin pay kisminda kokleri verecek bolim asagidaki

gibi yazilabilir.

18In(g?5J(g—5)3—5(29—35)(9g—75)=0 (4.44)

Denklem (4.44)’lin analitik ¢6ziimii ¢ok kolay olmadigindan, ifadenin numerik ¢6ziimi yapilmis
ve gerekli kok asagidaki gibi bulunmustur. Bulunan bu ifade iki ucu bagh eyleyici icin, cokme

noktasini ifade etmektedir.
Ocorme = 0-49 (4.45)

Denklem (4.45) yani elde edilen ¢okme noktasi ifadesi, Denklem (4.43)’da yerine konulursa;

¢okme voltajini verecek ifade elde asagidaki gibi elde edilir.

7218  Egt®
Vs = (4.46)
ook \/625 (1-v*) &L

Denklem (4.46), eyleyiciye uygulanabilecek azami voltaj degerini yani ¢okme voltajini
vermektedir. Bu degerden daha yiiksek potansiyel farklar iist elektrotun ¢6kmesine sebep
olmaktadir. Dolayisiyla, ¢6kme voltajini bilmek, eyleyicinin tasarimi ve kullanimi i¢in biiyiik 6nem

tasimaktadir.
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4.3.2. Dort Pivot Modeline Artik Stres ifadesinin Yerlestirilmesi

Yapilan benzetim sonuclar1 baz alindiginda, liretim asamasinda ilizerinde herhangi bir
artik stres olusmadig1 varsayilan eyleyiciler icin, ¢cokme voltajinin hesaplanmasinda Denklem
(4.46) oldukca iyi sonuclar vermektedir. Fakat Denklem (4.46) ifadesinde artik stresin hesaba
katilacagi herhangi bir degisken bulunmadigindan, artik stres olustugu varsayilan eyleyicilerin

¢okme voltaji hesaplamasinda, benzetim sonuclarina kiyasla biiyiik sapmalar ortaya ¢cikmaktadir.

Denklem (4.46)’ye artik stres ifadesini analitik olarak yerlestirmek miimkiin degildir
clnki artik stres durumu; eyleyicinin fiziksel liretim asamasinda ortaya ¢ikan bir durumdur. Bu
sebeple, benzetim sonuglar1 ve deneysel veriler géz 6niine alinarak; istenen sonuclara gore artik
stres ifadesi empirik olarak Denklem (4.46)’ye yerlestirilmistir. Artik stres (o) ifadesinin

denkleme eklenmesinden sonra, denklem asagidaki hale doniismiistiir.

1
11 3 2
ot (tj +§7Egt
L 9 (1-v*)1°
V(;'okme = 61 c L (4.47)
Z=Z0=
99 g*

Artik stres etkisinin ¢okme voltaji tizerindeki etkisini gostermek amaciyla, Tablo 4.8.’de verilen
eyleyici parametreleri icin; artik stres ifadesinin yer almadigr Denklem (4.46) ve artik stres
ifadesinin yer aldig1 Denklem (4.47) kullanilarak ¢6kme voltajlar1 hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar, Tablo 4.9."dan da goriildiigi gibi daha 6nce literatiirde sunulmus ve olduk¢a karmasik
hesaplama yontemleri kullanan ¢alismalar [1, 120, 136] ve deneysel olarak gecerliligi gdsterilmis

olan CoSolve benzetim [120] verileriyle karsilastirilmis ve yiizde hata oranlar: belirtilmistir.

Tablo 4.8. Cesitli artik stres (o) degerlerine sahip eyleyici parametreleri

Eyleyici Parametreleri 1 2 3 4 5 6
Uzunluk (um) 250 250 250 350 350 350
Artik Stres (MPa) 0 100 -25 0 100 -25

(w=50um; t=3um;g=1um; E=169 GPa; v = 0.06)
Tablo 4.9.’dan gorildiigi gibi, pozitif artik stres degeri ¢okme voltajini arttirirken; negatif artik

stres degeri ise diislirmektedir. Fakat Denklem (4.46) artik stres degerini ifade eden herhangi bir

degisken icermediginden artik stres degisimlerine karsi duyarlilik gosterememektedir.
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Denklem (4.46) yerine olusturulan Denklem (4.47), icerdigi degisken sayesinde; artik stres
degisimlerine uygun sonuglar tiretmistir. Tablo 4.9. Denklem (4.46) ve (4.47)'den elde edilen
sonuglarin, deneysel olarak onaylanmis benzetim sonuglarina gore ylizde hatalarini

gostermektedir.

Bu sonuglara gore, artik stres degeri sifir olan eyleyiciler icin, her iki denklem de yakin ve diisiik
hata oranlarina sahip iken, artik stres degeri sifirdan farkl olan eyleyiciler karsilastirmaya dahil
edildiginde Denklem (4.46)'nin ortalama hata orani %23.76’ye cikmakta, Denklem (4.47)'nin
hata orani ise ortalama %1.19’da kalmaktadir. Bu sonuglar da gostermektedir ki, Denklem (4.47)

icerdigi artik stres ifadesi sayesinde benzetim verilerine gore daha dogru sonuclar vermektedir.
Denklem (4.47)'nin gecerliligi ve giivenirliligini daha fazla gostermek adina; cesitli boyut ve
parametreler denenerek COMSOL programinda polisilikon malzemeden olusan eyleyiciler i¢in

benzetimler yapilmis ve neticeleri, Denklem (4.47)’den hesaplanan sonuclarla karsilastirilmistir.

Tablo 4.9. Artik stres (o) degerleri icin ¢kme voltajlarinin karsilastirilmasi

Eyleyici CoSolve [120] Hesaplama yontemleri (Volt) Denklemler (Volt)
Numarasi Benzetim [1] [120] [136] (4.46) (4.47)
1 40.10 39.13 39.50 39.60 39.13 39.42

2 57.60 57.62 56.90 57.40 39.13 57.03

3 33.60 33.63 33.70 33.71 39.13 33.61

4 20.30 20.36 20.20 20.20 19.96 20.11

5 35.80 35.99 35.40 35.91 19.96 35.25

6 13.70 13.60 13.80 13.71 19.96 13.97

Hesaplama yontemleri ve CoSolve benzetim [120] verileri

NEuyrlnegl};; - arasindaki % hatalar

[1] [120] [136] (4.46) (4.47)

1 - 2.41 1.50 1.25 2.41 1.70

2 - 0.03 1.22 0.35 32.07 0.99

3 - 0.09 0.30 0.33 16.46 0.03

4 - 0.30 0.50 0.50 1.67 0.94

5 - 0.53 1.11 0.31 44.25 1.54

6 - 0.73 0.73 0.07 45.69 1.97

OYH 0.68 0.89 0.47 23.76 1.19

Tablo 4.10.’dan gorildiigi gibi, cesitli boyutlara ve degisik artik stres degerlerine sahip
eyleyiciler icin yapilan benzetimler neticesinde elde edilen veriler ve Denklem (4.47)'den

hesaplanan sonuglar ortalama %2.55 hata oraniyla uyusmaktadir.
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Ozellikle baslangic aciklik (g) mesafesi az olan eyleyici durumlari igin, hata degerleri daha
da disiik ¢ikmaktadir. Bu da, Denklem (4.47)’'te elde edilen ifade olduk¢a yakin sonuglar

verebilen glivenilir bir formiil oldugunu gostermektedir.
Elde edilen formiiliin her agidan test edilebilmesi ve gecerliliginin onaylanmasi i¢in, Tablo
4.11.’de verilmis olan eyleyici parametrelerine gore COMSOL benzetimleri yapilmis ve ayni

parametreler kullanilarak denklem sonuglari hesaplanarak ayni Tablode karsilastirilmistir.

Tablo 4.10. Artik stres (o) degerleri icin ¢cokme voltajlarinin karsilastirilmasi

Eyleyici Boyutlar1 (um) Cokme Voltaji (Volt) COMSOL

Artik Stres & (4.47)

o (MPa) Uzunluk Kalinlik Aciklik COMSOL Denklem 9% Hata
(L) (t) (9) (4.47)

0 100 2 1 134.70 132.53 1.61
-25 100 2 1 130.30 127.74 1.96
100 100 2 1 150.00 150.18 0.12

0 200 2 1 33.60 33.13 1.40
-25 200 2 1 29.00 28.40 2.07
100 200 2 1 47.50 47.55 0.11

0 300 3 2 78.30 76.52 2.27
-25 300 3 2 67.90 68.49 0.87
100 300 3 2 109.00 102.51 5.95

0 400 3 2 44.01 43.04 2.20
-25 400 3 2 34.00 34.88 2.59
100 400 3 2 72.00 66.30 7.92

0 500 4 2 42.83 42.41 0.98
-25 500 4 2 33.30 32.71 1.77
100 500 4 2 68.10 68.64 0.79

0 750 5 3 49.10 48.39 1.45
-25 750 5 3 32.80 34.99 6.68
100 750 5 3 87.00 82.53 5.14

OYH 2.55

(E=160GPa;v=0.22; w=50um)

Burada dikkat c¢ekilmesi gereken kisim, Tablo 4.11'de formiiliin test edildigi degiskenin
eyleyicinin genisligi olmasidir. Denklem (4.47) eyleyicinin genisligini hesaba katacak bir

degiskene sahip degildir.

Tablo 4.11."den de gorilebilecegi gibi, genislik degeri (w) disinda diger tiim parametreleri
ayni olan eyleyici durumlar1 icin Denklem (4.47) hep ayni sonuglar1 vermistir. Bu durum

formiiliin zayif kalan bir yoniidiir. Bu sebeple ¢calismanin ileriki béliimlerinde s6z konusu genislik
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(w) degiskeninin de denkleme eklenmesi icin ¢alismalar yapilmistir. Tablo 4.12.’de cesitli
baslangi¢ acikliklarina (g) sahip eyleyiciler icin yapilmis 3B COMSOL benzetim verileri ile ayni

parametreler kullanilarak hesaplanmis Denklem (4.47) sonuglari verilmistir.

Tablo 4.11. Genislik (w) degerleri i¢in ¢c6kme voltajlarinin karsilastirilmasi

Eyleyici Boyutlar: (um) Cokme Voltaji (Volt) COMSOL
Genislik
(w, m) Uzunluk  Kalinhk  Ackhk COMSOL Denklem 8; (4.47)
(L) (6) 9) (4.47) /o Hata
200 2 1 32.20 33.13 2.89
200 2 1 32.60 33.13 1.63
5 200 2 1 32.90 33.13 0.70
10 200 2 1 33.10 33.13 0.09
20 200 2 1 33.30 33.13 0.51
50 200 2 1 33.60 33.13 1.40
500 4 2 41.00 42.41 3.44
500 4 2 41.40 42.41 2.44
5 500 4 2 41.80 42.41 1.46
10 500 4 2 42.10 42.41 0.74
20 500 4 2 42.30 42.41 0.26
50 500 4 2 42.83 42.41 0.98
OYH 1.38

(E=160GPa;v=022;6=0)

Tablo 4.12.’den de goriildiigi gibi, degisik aciklik degerleri (g) icin denklem farkli sonuclar
vermektedir. Ancak, aciklik degeri yliksek oldugunda; formiiliin sonug¢larinin benzetim verilerine
gore hata oranlan yiiksek olmaktadir. Yani kiiciik aciklik degerleri icin iyi sonuglar veren
Denklem (4.47), biiyliik degerler icin kotii sonuglar tretmektedir. Bunun sebebi, elektrotlar
arasindaki aciklik arttik¢a; kacis alanlarn (fringing field) etkisinin atmasi ve dolayisiyla eyleyici
hareketindeki dogrusal olmayan durumun daha da artarak eyleyici hareketindeki tahmin
edilebilirligi azaltmasidir. Sonug olarak, elde edilen ifadenin kiigiik aciklik durumlari (g/t<1) i¢in

uygun ve giivenilir bir denklem oldugu goérilmiistiir.
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Tablo 4.12. Aciklik (g) degerleri icin ¢cokme voltajlarinin karsilastirilmasi

Eyleyici Boyutlar1 (um) Cokme Voltaji (Volt)
B‘iiiﬂgg COMSOL & Denk.
(g, um) Uzunluk Kalinlik  Genislik COMSOL Denk. (4.47) % hata
(L) (1) (w) (4.47)

1 200 2 50 33.60 33.13 1.40

2 200 2 50 99.50 93.71 5.82

3 200 2 50 196.00 172.17 12.16

5 200 2 50 520.00 370.45 28.76

2 500 4 50 42.83 42.41 0.98

3 500 4 50 79.80 77.91 2.37

4 500 4 50 126.00 119.95 4.81

6 500 4 50 249.00 220.38 11.49
OYH 8.47

(E=160GPa; v=022;0=0)

4.4. iki Ucu Bagh Eyleyiciler Icin Optimizasyon Caligmasi

Calismanin bu bolimiinde, iki ucu bagh eyleyicilerin ¢ékme voltajin1 hesaplamak igin
analitik olarak olusturulmus matematiksel ifadenin gergek ol¢limlere daha yakin sonuglar
vermesi icin optimize edilmesi yer almaktadir. Bu optimizasyon sonucunda iki ucu bagh
elektrostatik eyleyicilerin ¢okme voltajini verecek, basit ve hesaplanmasi kolay matematiksel bir
ifade ortaya cikmistir. Oncelikle, SEM tabanli COMSOL programiyla c¢ok cesitli boyutlara ve
parametrelere sahip iki ucu baglh MEMS eyleyici icin benzetimler yapilmistir. Sonrasinda,
benzetim verileri ve 6nceki analitik denklem goéz 6niine alinarak; bilinmeyen katsayilara sahip,
yeni bir matematiksel model olusturuldu. Bu modelin katsayilari yapay zeka optimizasyon
teknikleri yardimiyla bulunarak, modelde yerine konulmus ve yeni ¢é6kme voltajin1 verecek
denklem elde edilmistir. Optimizasyon islemi, bilinmeyen katsayilar1 benzetim sonuglarina gore
uyarladigindan; optimizasyon sonucu elde edilen yeni formiiliin daha 6nceki analitik denkleme
gore biiylik avantaji vardir. Bu avantaj, optimizasyon sonucu olusturulan formiiliin; benzetim ve
deneysel calismalarda var olan ama analitik ifadede yer almayan bozucu etkileri (kagis alanlari,

merkez hatt1 gerilmesi ve boyut etkileri vb.) dolayli olarak hesaba katmasidir.

Literatiirde daha 6nce MEMS eyleyicilerin ¢okme durumunun analizini yapan birgok
numerik [127, 130, 131], analitik [41, 125, 171, 190] ve deneysel [48, 124, 137] calisma
bulunmaktadir. Bunun yaninda, ¢6kme voltajinin tahmini icin; kendilerine gore cesitli
avantajlara/dezavantajlara sahip bir¢ok calismada yer vardir [1, 27, 95, 120, 134, 136, 138, 139,

189, 191-193]. So6z konusu ¢alismalardan bazilari, eyleyicinin boyutlarindan kaynakl etkileri ve
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uygulanan voltaj sonucu eyleyici iizerinde olusan elektrostatik alan kaynakli bozucu etkileri
(kacis alanlari, merkez hatti gerilmesi vb. ) ilaveten hesaba katmakta iken digerleri
katmamaktadir. Rokni ve arkadaslar1 [192], Fredholm integral esitliklerinden ve modifiye edilmis
stres cifti teorisinden yola ¢ikarak bozucu etkileri de hesaba katan, boyut baglantili analitik bir
metot gelistirdiler. Bilindigi gibi, deneysel 6lciimlere en yakin sonuglar sonlu eleman metodu ile
elde edilebilir. Fakat bu yontem oldukca zahmetli ve zaman alan bir islemdir ve mutlaka
bilgisayar yardimina ihtiya¢ duyulur. Zaten hali hazirda benzetim programlarinin kullandigi
hesaplama yontemi bu metottur. Dolayisiyla, MEMS aygitlarin kullanimindaki artis, cokme voltaji
hesabinin kolay ve zahmetsizce hesaplanmasini zorunlu kilmaktadir. Sonug olarak, bu kisimdaki
calismanin ilham kaynagi; herhangi bir matematik veya bilgisayar altyapisi olmaksizin, MEMS
eyleyicilerin ¢cokme voltajini gercege yakin, kolay ve zahmetsiz hesaplayabilen bir denklem ortaya
cikarmaktir. Cokme voltajin1 hesaplayacak denklem, ekte verilen toplamda 950 adet degisik
eyleyici simiile edilip, icinden secilen 216 adet benzetim verisi kullanilarak ve optimizasyon
islemi uygulanarak olusturulmustur. Benzetim icin, sonlu eleman yéntemini tabanli COMSOL
programi kullanilirken, optimizasyon i¢in yapay zeka optimizasyon teknikleri kullananilmistir.
Her benzetim icin sirasiyla Sekil 4.15.'te goriilen birer parametre; uzunluk (L), genislik (w),
kalinlik (t), baslangic¢ acikligi (g) veya yapinin dogasinda var olan elastikiyet sabiti (E), uzama
orani (v) veya artik stres (o) degistirilerek, o parametrenin cokme voltaji iizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Analiz ve ¢ikarimlara gore, ¢cokme voltajim1 verecek bilinmeyen katsayilara sahip
matematiksel model gelistirilmistir. Modelin katsayilar1 da, yapay zeka optimizasyon
teknikleriyle bulunmustur.  Elde edilen nihai formiiliin, gegerliligini ve gilivenirliligini
gostermek adina, literatiirde yer alan deneysel ve deneysel olarak gecerliligi kanitlanmis
benzetim calismalariyla kiyaslamalar yapilmistir ve daha onceki hesaplama metotlarina gore
basari durumu gosterilmistir. Literatiirde daha 6nce sunulmus hesaplama ¢alismalari g6z dniine
alindiginda, bu calismada elde edilen formiiliin en biiyiik avantaji; sonuglarinin gercek dlgtimlere
yakin olmasina ek olarak bu sonuglarin ¢ok basit ve zahmetsiz bir yolla hesaplanabilmesidir. Daha
once de vurgulandigi gibi MEMS eyleyicilerin ¢okme voltajin1 gergege yakin olarak
hesaplayabilmek MEMS aygitlarin tasariminda hayati 6neme sahiptir. Ancak mikro o6lcekteki
eyleyici yapisinin dogasinda var olan dogrusal olmayan bozucu etkiler (kagis alanlari, merkez
hatt1 gerilmesi ve boyut etkileri vs.) hesaplamay1 daha da karmasik ve zor hale getirmektedirler.
Bu bozucu etkilerin analitik olarak modellenmesi hayli zordur ve dolayisiyla, basit analitik bir

model olusturmak olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.15. Iki uctan bagh elektrostatik eyleyicinin perspektif gésterimi

Bu calismanin bir énceki béliimiinde, iki ucu bagh eyleyici icin Sekil 4.16."da goriilen
paralel kapasitans modelinden yola ¢ikilarak ¢okme voltajin1 hesaplayacak analitik bir denklem
elde edilmisti. Ancak denklem analitik olarak olusturuldugu i¢in, bozucu etkileri hesaba katmak
miimkiin olmaktan uzaktir. Dolayisiyla s6z konusu formiiliin zayif kaldig1 yonler tespit edilmisti.
Bu noktada optimizasyon islemi ile analitik formiiliin zayif kaldig1 noktalarda da iyi sonugclar

verebilen yeni bir model tasarlanmistir.
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Esneyebilen iki ucu bagh iist elektrot 4
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Elektrostatik Kuvvet
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Sekil 4.16. Iki uctan bagh elektrostatik eyleyicinin kapasitans modeli

S6z konusu paralel kapasitans modelinden analitik olarak elde edilmis olan ¢6kme voltaji
formiilii asagidaki gibi sunulmustu. Bu modelde bozucu etkiler géz ardi edilmekte ve sadece statik

durumlar hesaba katilmaktadir. Ayrica deneysel ve benzetim sonuclarinda da etkisi oldugu
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goriilen eyleyici genisligi (w) Denklem (4.47)’de yer almadigindan genislik degisimlerine karsi

hassasiyet gosterememektedir.

(t}“ 65 Egt®
ot| - | +— =<
L 9 (1-v*)1°

cokme g& (447)
99 g*

Denklem (4.47)'de dogrudan eyleyicinin genisgligini ifade eden herhangi bir degisken
olmadigindan optimizasyon isleminde bu degiskenin denkleme konulmasi gerekmektedir.
COMSOL programinda iki ucu baghh MEMS eyleyiciler icin yapilan 950 adet benzetim icinden
kiigiik deformasyon degerlerine sahip (g/t<1) [136] olan ve Tablo 4.13."te parametreleri verilen
216 degisik eyleyici secilerek gerekli optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Deneysel dl¢timler [48,
120, 124, 137] ve benzetim c¢alismalarindan goriilmiistiir ki, ¢okme voltaji eyleyicinin
boyutlarinin (L, w, t ve g) ve malzeme 06zelliklerinin (E, v ve ¢) bir fonksiyonudur. Bu sebeple, s6z
konusu boyut 6lgiileri ve malzeme 6zellikleri kullanilarak yapilmis olan 216 adet degisik eyleyici
orneginin cokme voltaji sonuglari kullanilarak yeni bir matematiksel model olusturulmustur. Bu
matematiksel model olusturulurken, elde edilen modelden daha karmasik ve daha basit modeller
de denendi. Ancak daha basit olan modeller yeterince iyi sonu¢ vermezken; daha karmasik
olanlar nispeten daha iyi sonuc¢ vermelerine ragmen basit olan model daha kullanish oldugu i¢in
optimum model tercih edilmistir. Basit yapisi ve verdigi yakin sonuglar sebebiyle tercih edilen

model asagida verilmistir.

Cio

Gtcz gc3 Eg cetc7 (WJCQ
Vosme =| € +C — (4.48)
oK Dt T (1-v?)g e L

Burada c;y, ¢, ... €10 olusturulan modelin bilinmeyen katsayilaridir ve yapay zeka optimizasyon
teknigi ile asagida denklemi verilen Ortalama Yiizde Hatanin (OYH) minimize edilmesi

amaglanarak bulunmuslardir.

NIV, -V,
lOOZ ¢0s coh (449)

OYH="—
N4 v

¢0s

Vss ve Vesn sirasiyla benzetim sonucu elde edilen ve Denklem (4.48)’'den hesaplanan ¢okme voltaji
degerleridir. Yapay zeka optimizasyon yontemi kullanilarak bulunan katsayilar Tablo 4.14’te

verilmistir.

69



Cevher AK, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2016

2T090°0 220900 220900 220900 220900 220900 ueI() Bwez()
(edo)
691 ‘091 691 ‘091 691 ‘091 691 ‘091 691 ‘091 691 ‘091
niqes yused
(edin)
00T ‘0 ‘SZ- 001 ‘0 ‘Sz~ 001 ‘0 ‘Sz~ 001 ‘0 ‘Sz~ 001 ‘0 ‘Sz~ 00T ‘0 ‘Sz~
Sa.41S Y1y
SvYeTT SveTT SYeTT SYeTT SveTT SYeTT
SYeTT SveTT SYeTT SYETT SY'eTT SYeTT (wr) wepndog
10149144
0S ‘02 0S ‘0 0S ‘02 0S ‘02 0S ‘0 0S ‘0
006 00% 00€ 002 00T 0S
9¢ 9¢ 9¢ 9¢ 9¢ 9¢ 1sifes wpazuag
9¢# S# v# c# H# T# nqn.id pIAS[AY

LIg[a.noweted 12149148 Ue[IUB[[NY U] WIBZUS] I9pe 917 "€1'¥ O[qe.L

70



Cevher AK, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2016

Tablo 4.14. Denklem (4.48) i¢in optimizasyon ile bulunan katsayilar

C1 C2 C3 Ca Cs Ce C7 Cg Co C10

2.5 1.2 2.8 2 12 3 3 4 0.015 0.5

Bulunan katsayilarin Denklem (4.48)'de yerine konmasiyla matematiksel ifade asagidaki gibi

yazilabilir.
1
1228 E 3:3 0.015 \2
Vg =| 25094129 (ﬂj (4.50)
&L (l—V2)80L4 L

Degisik parametrelere sahip eyleyiciler icin SEM metodu ile yapilan toplamda 950 adet COMSOL
benzetimi arasindan kiiciik deformasyon (g/ts1) sartina uyan 216 adedi icin ¢6kme voltajlari
hesaplanmis ve benzetim sonuclariyla beraber Sekil 4.17.’deki grafikte gosterilmistir. Grafikten
de goriildiigii gibi, benzetim ve hesaplama sonuglari arasinda oldukga iyi bir uyum vardir.
Benzetim ve hesaplama sonuglari arasindaki OYH'nin %1’in altinda oldugu bulunmustur.
Dolayisiyla kendi i¢inde tutarli bu sonuglar, elde edilen hesaplama formiiliiniin gecerliligini
gostermektedir. Formiiliin ¢ok yonliiliigiinii ve gecerliligini gostermek adina bircok karsilastirma
daha yapilmistir. Gerekli karsilastirmalar1 yapabilmek adina, Denklem (4.50)’deki denklem ile
Tablo 4.15.'te verilmis olan literatiirde sunulmus eyleyici parametreleri kullanilarak ¢okme

voltajlar1 hesaplanmistir.

Tablo 4.15. Literatiirde daha 6nce ¢alisilmis eyleyici parametreleri

Eyleyici Eyleyici Boyutlar: (pm) Uzama Orani Elastik Sabiti Artik Stres
Numarasi L w t g v E (GPa) o (MPa)
1 250 50 3 1 0.32 169 0
2 250 50 3 1 0.06 169 0
3 250 50 3 1 0.06 169 100
4 250 50 3 1 0.06 169 -25
5 350 50 3 1 0.06 169 0
6 350 50 3 1 0.06 169 100
7 350 50 3 1 0.06 169 -25

Litaratiirde, Tablo 4.15.'teki eyleyici parametreleri kullanilarak sunulmus bir¢ok ¢ékme voltaji
hesaplama ydntemi vardir. Dolayisiyla, iki ucu bagh eyleyici icin sunulmus teorik hesaplama
yontemleri [1, 95, 120, 134, 136, 138, 189, 192] ve bu calismada elde edilen Denklem (4.50)
sonuglari, deneysel olarak gecerliligi kanitlanmis olan CoSolve benzetim [120] verileriyle
kiyaslanarak, ylizde hata oranlariyla birlikte Tablo 4.16."da verilmistir. Tablo 4.16.'nin son satir1

tiim yontemler i¢in hesaplanan OYH degerlerini gostermektedir.
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Smulasyon (Vedis)
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Sekil 4.17.
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Tablo 4.16.’daki karsilastirmalar neticesinde bulunan OYH degerlerine bakildiginda, bu
calismada elde edilen Denklem (4.50)'nin sonuglar1 daha 6nce literatiirde sunulmus ¢ogu calisma
sonucundan daha iyi oldugu goriilmektedir. Tablo 4.16."daki baz1 noktalarda nispeten daha iyi
sonuclar veren baska calismalar olsa da s6z konusu degerleri veren hesaplama yontemleri
oldukca karmasik ve zaman alict olan (genellestirilmis tiirevsel kareleme metodunu veya
Fredholm integral denklemleri ile modifiye edilmis stres (Modified Stress Couple) cifti gibi)
yontemlerdir. Dolayisiyla, hem kolay hesaplanabilen hem de dogru sonuglar veren bir formiiliin
elde edilmesi perspektifinden bakildiginda en optimum hesaplama y6ntemi bu ¢calismada ortaya

konan formuldiir.

Tablo 4.16. Literatiirdeki ¢alismalarin Denklem (4.50) ile kiyaslanmasi

Cokme Voltaj1 Degerleri (Volt)

#  Benzetim Hesaplama Metotlari

[120] [1]  [95] [120] [134] [136] [138] [189] [192] (4.50)
1 41.20 - 4254 4150 4120 4172 4170 41.42 - 41.52
2 40.10 39.13 40.38 39.50 39.10 39.60 39.56 39.31 39.40 39.41
3 57.60 57.62 5887 5690 56.85 5740 5735 57.45 5737 56.95
4 33.60 33.63 34.12 33.70 33.22 33.71 33.50 3326 3343 33.62
5 20.30 20.36 20.60 20.20 19.95 20.20 20.19 20.06 20.10 20.06
6 35.80 3599 36.77 3540 3560 3591 3571 36.02 3594 3556
7 13.70 13.60 13.63 13.80 13.45 13.71 13.42 1335 13.50 13.66

Benzetim [120] ve Hesaplama metotlar1 arasindaki % hatalar

# ) [1]  [95] [120] [134] [136] [138] [189] [192] (4.50)
1 - - 325 073 000 126 121 053 - 0.78
2 - 242 070 150 249 125 135 197 175 1.72
3 - 003 220 122 130 035 043 026 040 1.13
4 - 009 155 030 113 033 030 101 051 0.6
5 - 030 148 049 172 049 054 118 099 1.18
6 - 053 271 112 056 031 025 061 039 067
7 - 073 051 073 182 007 204 255 146 0.29
OYH 068 177 087 129 058 087 116 092 0.83

Formiiliin gecerliligini pekistirmek adina, deneysel olarak olciimleri yapilmis Tablo 4.17.de
verilen degisik parametrelere sahip eyleyiciler i¢cin de ¢okme voltaj hesaplamalar1 yapilarak
gerekli karsilastirilmalar yapilmistir. Tablo 4.17.’de ki verilen parametrelere sahip eyleyiciler icin
deneysel 6lciim [189] ve teorik [192, 193] calisma sonuglari Tablo 4.18.’de listelenerek; deneysel

Olctimlere gore hesaplama yontemlerinin hata oranlari verilmistir.
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Tablo 4.17. Literatlirde daha 6nce ¢alisilmis eyleyici parametreleri

Benzetim Eyleyici Boyutlar: (um) Uzama Orani Elastik Sabiti Artik Stres

Numarasi L w t g v E (GPa) o (MPa)
1 210 100 15 1.18 0.30 151 6/(1-v)
2 310 100 1.5 1.18 0.30 151 6/(1-v)
3 410 100 1.5 1.18 0.30 151 6/(1-v)
4 510 100 1.5 1.18 0.30 151 6/(1-v)

Tablo 4.18.’den de goriildiigii gibi, Tablo 4.17.'de verilen parametrelere gore yapilmis olan
deneysel dlctimlere en yakin OYH degerine sahip hesaplama yontemi bu ¢alismada elde edilmis

olan Denklem (4.50)’dir.

Tablo 4.18. Literatiirdeki ¢alismalarin Denklem (4.50) ile kiyaslanmasi

Cokme voltaji degeri (Volt) Hesaplama metotlarinin Deneysel
# Deneysel Hesaplanan [189] dl¢iim ile % hata oranlar1
[189] [192] [193] (4.50) [192] [193] (4.50)
1 27.95 28.24 28.10 27.88 1.04 0.54 0.25
2 13.78 14.14 14.00 14.08 2.61 1.6 2.18
3 9.13 8.94 8.90 8.974 2.08 2.52 1.71
4 6.57 6.415 6.40 6.489 2.36 2.59 1.23
OYH 2.02 1.81 1.34

Denklem (4.50)'nin deneysel verilerle karsilastirilmasi ve kii¢iik hata oranlariyla sonuc¢ vermesi,
ifadenin gecerliligini ve giivenirliligini pekistirmistir. Ayrica, literatiirdeki diger bir deneysel
Ol¢tim sonugclariyla [120] dailave karsilastirmalar yapilmistir. Bu boliimde sirasiyla iki ayri kristal
diizlem yapisina sahip alttaslar lizerinde iiretimi yapilan eyleyicilerin degisik uzunluklari icin
cokme voltaji degerleri verilerek gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Tablo 4.19."da kristal
diizlem <110> icin toplamda 11 degisik uzunluktaki eyleyicinin ¢c6kme voltaji 6l¢timleri ve bu
uzunluklar icin Denklem (4.50)’den elde edilmis ¢okme voltaji sonuglar1 verilmistir. Kristal
diizlem 110 icin yapilmis olan 6l¢iim sonuglari, optimizasyon sonucu elde edilmis olan Denklem
(4.50) hesaplama sonuglariyla ortalama olarak %0.69 hata oraniyla oértiismektedir. Bu uyum
formiiliin olduke¢a iyi bir matematiksel yaklasim oldugunu goéstermektedir. Tablo 4.19.’daki
veriler kullanilarak, s6z konusu uyumun kolaylikla gériilmesi amaciyla Sekil 4.18.’de grafik olarak
gosterilmistir. Tablo 4.20.de kristal diizlem <100> i¢in toplamda 10 degisik uzunluktaki
eyleyicinin ¢okme voltaji 6l¢iimleri ve bu uzunluklar i¢cin Denklem (4.50)’den elde edilmis ¢okme

voltaji sonuglari verilmistir.
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Tablo 4.19. Deneysel 6l¢iimlerin Denklem (4.50) ile kiyaslanmasi

Cokme Voltajlar: (Volt)

Deneysel [120] ile hata (%)

Eyleyici Uzunlugu
(um) Deneysel Denk. Denk. Denk. Denk.
[120] (4.47) (4.50) (4.47) (4.50)
175 85.22 85.97 86.20 0.88 1.15
200 65.67 66.31 66.45 0.97 1.19
225 52.68 52.82 52.93 0.26 0.47
250 4291 43.16 43.26 0.59 0.82
275 36.00 36.01 36.11 0.03 0.31
300 30.37 30.57 30.67 0.64 0.99
350 23.00 22.95 23.07 0.21 0.30
400 18.11 17.99 18.13 0.64 0.11
450 14.78 14.58 14.74 1.35 0.27
500 12.40 12.13 12.30 2.20 0.81
550 10.61 10.30 10.49 2.90 1.13
OYH 0.97 0.69

(w=50 um, t=2.94 um, g=1.05 um, 0=10 MPa, E=168 GPa, v=0.06)
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Cokme Voltaji (Volt)

—o— Deneysel [120]
O Formiil (4.50)

200

250

300

350
Eyleyici Uzunlugu (um)

450 500

Sekil 4.18. Degisik uzunluklarda 11 eyleyicinin 6lciim ve hesaplama grafigi

550

Kristal diizlem 100 i¢gin yapilmis olan 6l¢lim sonuglari, optimizasyon sonucu elde edilmis olan

Denklem (4.50) hesaplama sonuglariyla ortalama olarak %0.89 hata oraniyla ortiismektedir.
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Tablo 4.20.daki veriler kullanilarak, s6z konusu uyumun rahatga goriilmesi amaciyla Sekil

4.19.'de grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 4.20. Deneysel 6l¢iimlerin Denklem (4.50) ile kiyaslanmasi

Eyleyici Cokme Voltajlar (Volt) Deneysel [120] ile hata (%)

Uzunlugu Deneysel Denk. Denk. Denk. Denk.

(um) [120] (4.47) (4.50) (4.47) (4.50)
175 77.38 78.35 78.56 1.25 1.52
200 59.86 60.52 60.67 1.10 1.35
225 47.79 48.29 48.40 1.04 1.28
250 39.12 39.53 39.64 1.04 1.33
275 32.65 33.04 33.15 1.18 1.53
300 28.06 28.09 28.21 0.12 0.53
350 21.26 21.18 21.32 0.39 0.28
400 16.90 16.67 16.83 1.36 0.41
450 13.78 13.56 13.74 1.57 0.29
500 11.56 11.33 11.52 2.02 0.35
OYH 1.11 0.89

(w=50 um, t=2.94 uym, g=1.05 um, 0=10 MPa, E=138 GPa, v=0.06)
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Sekil 4.19. Degisik uzunluklarda 10 eyleyicinin 6l¢iim ve hesaplama grafigi
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4.5. Iki Ucu Bagh Eyleyici I¢in Yapay Sinir Ag1 Modeli

Tezin bu boliimiinde, iki ucu bagl eyleyicinin ¢okme voltajinin tahmini i¢in ileri beslemeli,
geri yayilimli ve ¢ok katmanli perseptron temelli bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli
olusturulmustur. Onerilen YSA modeli, degisik fiziksel parametrelere sahip 333 adet iki ucu bagh
eyleyici icin yapilmis ve ¢6kme voltaji 300 V’tan kii¢iik oldugu olan SEM tabanli benzetim verisi
kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan ag, 333 adet veri arasindan rastgele secilen 297 adet
veri ile egitilmis ve kalan 36 adet veri ile de test edilmistir. YSA, egitim sonuglariyla %0.3 ve test
sonuclariyla da %0.4 ortalama hatayla uyusmaktadir. YSA modeli benzetim verisiyle
olusturuldugu icin, analitik matematiksel modellerden farkli olarak, eyleyicinin hareketine tesir
eden tiim fiziksel etkiler hesaba katilmis olmaktadir. Elde edilen YSA modelinin giivenirliligini ve
gecerliligini test etmek adina, daha 6nce literatiirde sunulmus benzetim, hesaplama modeli ve
deneysel 6lciim sonuglariyla karsilastirmalar yapilmistir. S6z konusu 333 adet SEM COMSOL
yazilimi ile yapilmis eyleyici benzetimine ait fiziksel parametreler Tablo 4.21.’de verilmistir. Bu
333 adet veri icinden rastgele 36 adeti secilerek YSA egitimine dahil edilmemis ve kalan 297 adet
veri YSA egitimi icin kullanilmistir. Egitim sonucunda ortaya ¢ikan YSA modeli, 36 adet veri ile

test edilerek modelin giivenirliligi sinanmistir.

4.5.1. YSA'nin Modellenmesi ve Egitilmesi

iki ucu bagh eyleyicinin fiziksel parametrelerinin giris olarak verildigi ve ¢okme voltaj
degerinin ¢ikis olarak istendigi bir yapay sinir ag1i modeli olusturulmustur. YSA modeli ¢ok
katmanl perseptron temelinde Sekil 4.20.’de gosterildigi gibi 7 néronlu bir adet giris katmanina,

sirasiyla 23 ve 9 ndérona sahip 2 adet gizli katmana ve 1 néronlu 1 adet ¢ikis katmanina sahiptir.

Giris Katmani Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 Cikis Katmani

Sekil 4.20. Cok katmanli perseptron tabanli YSA modeli
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YSA’nin egitimi i¢in 297 adet eyleyicinin COMSOL benzetim sonuclari ve eyleyici boyutlar: (L, w,
t, g) ve malzeme karakteristikleri (E, v ve o) modele direk giris olarak verilmistir. Sekil 4.21."den

YSA modelinin egitim semasi goriilmektedir.

REEEEE

Comsol
Multiphysics
vV
A A4
YSA
1:YSA

Sekil 4.21. YSA modelinin egitim semasi

Egitim fazinda YSA modeli i¢in, birgok parametre degistirilerek basitten karmasiga dogru
bircok model denendi. Ornegin, Sekil 4.20.’de gosterilen gizli katman ve néron sayilar1 azdan coga
arttirillarak en az katman ve en az noéron sayisiyla en iyi sonuglar1 verecek yapinin elde edilmesi
amaglandi. Daha az sayida katman ve noron yeterince iyi sonuclar veremezken, daha fazla sayida
olmalari ise modeli ¢ok fazla karmasik hale getirdiginden, optimum say1 yukarida belirtildigi gibi
bulundu. Ayrica, her katman i¢in kullanilan transfer fonksiyonlari da sirasiyla denenerek, en iyi
sonuclar giris ve ¢ikis katmani i¢in “purelin” fonksiyonu, 1. gizli katman i¢in “tangent sigmoid” ve
2. gizli katman icin “log sigmoid” fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilmistir. YSA'nin 6grenme
fonksiyonu olarak hizli ve iyi yaklasim performansindan dolay1 Levenberg-Marquardt (LM)
fonksiyonu kullanilmistir. Epochs sayisi, momentum parametresi (¢), maksimum g, pu artis ve
azalisi, minimum al¢alma derecesi ve seed degeri sirasiyla, 254, 0.01, 1010, 4, 0.1, 10-10 ve
2023687050 olarak secilmistir. Sekil 4.22.’de verilen grafikteki YSA modeli sonug¢lari ve COMSOL

benzetim sonuclari ortalama %0.3 hata ile uyumluluk géstermektedirler.

79



Cevher AK, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2016

—]
[
E
-
o o
O =
|
’__OMO
<> o
=
O=— ——— o
o
O )
o O
G ﬂ—‘_o__o
o —O— pr—
N ’&r"oo__’oéﬁ_"o
< o
o e
O 40—__;_0
Cr
O
° G
© O
© =
O———————
C,_‘O_—o————c’
O%KO\O_O\%
C____O___O‘_'————cz
@ X —————o0
[,
o2 9 °©
I — ==
Oo———
O ==5
ﬁ
. EEQO%O
ﬁ
CC’O——’_/O—’O%O
° e——0 —
o O
O o
IO T T T T T
o = o o o o
S [ S D S Y]
o o™~ -—

[N} —
(JroA) tfejoA auj0D

Sekil 4.22. 297 adet eyleyici i¢in yapilan benzetim ve YSA sonuglari
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4.5.2. YSA Modelinin Benzetim Verileri ile Test Edilmesi

Tim ¢6zlim uzayini temsil eden toplamda 330 adet benzetim verisi igerisinden rastgele
secilmis 35 adedi, egitilmis YSA modelinin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Test yontemini
gosteren uygulama semasi Sekil 4.23.’de verilmistir. YSA modelinden ve COMSOL benzetim
sonuglarindan elde edilen veriler Tablo 4.22.'de yilizde hata oranlar1 ve OYH degeri ile birlikte

verilmistir.

BENEEN
I

Benzetim

YSA VBenz

VYSA l
) N

Z VBenz _VYSA %100

Benz
Toplam Veri Sayisi

v
OYH

Sekil 4.23. Egitilmis YSA modelinin test semasi

Tablo 4.22."den de goriildiigii gibi, egitilmis YSA modeli ve benzetim verileri arasinda oldukea iyi
bir uyum s6z konusudur. Tim degerler icin OYH degeri %0.4 iken, en biiyiik hata degeri ise 33.

veride %1.68 olarak bulunmustur.
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Tablo 4.22. YSA modelinin benzetim sonuglari ile test edilmesi

Eyleyici Boyutlar: (um)

Cokme Voltaji (Volt)

COMSOL ve
L w t g COMSOL YSA YSA % hata

1 50 1 05 2 296.00 296.00 0.00
2 50 1 11 184.56 185.40 0.46
3 100 1 05 4 290.00 290.01 0.00
4 100 1 11 47.70 47.65 0.10
5 100 20 1 2 167.90 168.41 0.30
6 100 50 1 1 49.90 50.41 1.02
7 200 1 1 3 86.30 85.25 1.22
8 200 1 1 6 266.60 266.60 0.00
9 200 1 2 4 278.60 278.60 0.00
10 200 1 3 3 290.10 290.09 0.00
11 200 1 41 90.50 90.61 0.12
12 200 20 05 6 293.60 293.60 0.00
13 200 20 1 2 41.90 41.93 0.07
14 200 20 1 5 300.00 299.99 0.00
15 200 20 2 3 194.80 194.61 0.10
16 200 20 4 2 265.20 265.19 0.00
17 200 50 2 2 99.10 99.48 0.38
18 200 50 4 2 267.70 267.71 0.00
19 200 50 5 05 46.00 46.17 0.37
20 500 1 1 5 41.70 41.86 0.38
21 500 1 2 3 29.50 29.55 0.17
22 500 1 2 6 102.50 102.76 0.25
23 500 1 3 10 269.00 269.03 0.01
24 500 1 41 14.20 14.13 0.49
25 500 1 5 6 272.10 272.13 0.01
26 500 1 6 5 274.50 271.05 1.26
27 500 1 10 3 289.50 289.51 0.00
28 500 20 2 4 53.10 53.56 0.87
29 500 20 3 4 85.10 85.34 0.28
30 500 20 4 1 14.83 14.62 1.42
31 500 20 6 2 77.10 77.06 0.05
32 500 50 1 2 6.75 6.64 1.63
33 500 50 2 1 5.35 5.44 1.68
34 500 50 3 3 53.30 52.80 0.94
35 500 50 4 2 42.83 42.68 0.35
3 500 50 5 1 20.85 20.74 0.53
OYH 0.40

(E=160GPa,0=0,v=022)
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Bu kisimda, YSA modelinin giivenirliligini ve gecerliligini test etmek bakimindan daha

once literatiirde sunulmus deneysel ol¢limler, benzetimler ve hesaplama yontemi sonuglariyla

karsilastirmalar yapilmistir. Oncelikle, Tablo 4.23.’deki eyleyici parametreleri kullanilarak daha

once literatiirde sunulmus ve deneysel olciimlerle dogrulanmis CoSolve SEM benzetim [120]

verileri ve 8 adet hesaplama metodu [1, 95, 120, 134, 136, 138, 189, 192] sonuglariyla

karsilastirmalar yapilarak, karsilastirma sonuclari ve ortalama yiizde hata oranlar1 Tablo 4.24.’de

verilmistir.

Tablo 4.23. Literatiirde ¢alisilmis eyleyicilerin fiziksel parametreleri [120]

Eyleyici Eyleyici Boyutlar (um) Uzama Orani Elastik Sabiti Artik Stres
Numarasi L W ¢ g Y E (GPa) o (MPa)
1 250 50 3 1 0.32 169 0
2 250 50 3 i 0.06 169 0
3 250 50 3 1 0.06 169 100
4 250 50 3 1 0.06 169 -25
5 350 50 3 1 0.06 169 0
6 350 50 3 1 0.06 169 100
7 350 50 3 1 0.06 169 -25

Tablo 4.24.’den goruldigi gibi, YSA sonuclar diger hesaplama yontemlerine gore

deneysel olarak dogrulanmis benzetim verilerine oldukc¢a yakin sonuglar vermektedir. Sadece bir

kac¢ noktada nispeten daha yiiksek hatali sonuglar verse de, ortalama hata olarak %0.44 ile en

diisiik hatay1 vermektedir.
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Tablo 4.24. Benzetim ve hesaplama sonuglarinin YSA ile kiyaslanmasi

Cokme Voltaj1 Degerleri (Volt)

#  Benzetim Hesaplama Metotlari
[120] [1] [95] [120] [134] [136] [138] [189] [192] YSA
1 41.20 - 42,54 4150 41.20 41.72 41.70 4142 - 41.20
2 40.10 39.13 40.38 39.50 39.10 39.60 39.56 3931 3940 40.10
3 57.60 57.62 5887 5690 56.85 5740 57.35 5745 5737 57.59
4 33.60 33.63 34.12 33.70 33.22 33.71 3350 3326 3343 33.60
5 20.30 20.36 20.60 20.20 1995 20.20 20.19 20.06 20.10 20.31
6 35.80 3599 36.77 3540 3560 3591 3571 36.02 3594 35.79
7 13.70 13.60 13.63 1380 1345 13.71 1342 1335 13.50 13.68
" ] Benzetim [120] ve Hesaplama metotlar1 arasindaki % hatalar
[1] [95] [120] [134] [136] [138] [189] [192] YSA
1 - - 325 0.73 0.00 126 121 0.53 - 0.00
2 - 242  0.70 1.50 249 1.25 1.35 1.97 1.75 0.00
3 - 0.03 220 1.22 1.30 035 043 0.26 0.40 0.02
4 - 0.09 155 0.30 1.13 033 0.30 1.01 0.51 0.00
5 - 030 148 049 1.72 049 0.54 1.18 0.99 0.05
6 - 053 271 1.12 0.56 031 0.25 0.61 0.39 0.03
7 - 0.73 051 0.73 1.82  0.07 2.04 2.55 1.46 0.15
OYH 068 177 087 129 058 087 1.16 0.92 0.04

Tablo 4.25.'de verilen eyleyici parametreleri icin literatiirde yapilmis deneysel 6l¢timler [189] ve
YSA sonuglarn karsilastirilmis ve diger hesaplama yontemlerine [192-193] goére ylizde hata

oranlar1 Tablo 4.26.’te verilmistir.

Tablo 4.25. Literatiirde ¢alisilmis eyleyicilerin fiziksel parametreleri [120]

Benzetim Eyleyici Boyutlar1 (um) Uzama Orani Elastik Sabiti Artik Stres

Numarasi L w t g Y E (GPa) o (MPa)
1 210 100 1.5 1.18 0.30 151 6/(1-v)
2 310 100 15 1.18 0.30 151 6/(1-v)
3 410 100 15 1.18 0.30 151 6/(1-v)
4 510 100 15 1.18 0.30 151 6/(1-v)

Tablo 4.26."den goriildiigii gibi, YSA sonuclar1 diger hesaplama yontemlerine gére deneysel 6l¢iim
verilerine oldukca yakin sonuglar vermektedir. Tiim noktalarda daha diisiik hata degeri veren

YSA modeli, ortalama hata olarak %0.08 ile oldukg¢a diisiik hata degeri vermektedir.
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Tablo 4.26. Literatiirde ¢alisilmis eyleyicilerin fiziksel parametreleri [120]

Cokme voltaj1 degeri (Volt)

Hesaplama metotlarinin Deneysel [189]

i Deneysel Hesaplanan ol¢tim ile % hata oranlari
[189] [192] [193] YSA [192] [193] YSA
1 27.95 28.24 2810  27.96 1.04 0.54 0.04
2 13.78 14.14  14.00 13.76 2.61 1.6 0.15
3 9.13 8.94 8.90 9.14 2.08 2.52 0.11
4 6.57 6.415 6.40 6.57 2.36 2.59 0.00
OYH 2.02 1.81 0.08

YSA modelinin literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilmasi ve diistik hata oranlariyla sonug

vermesi, modelin gecerliligini ve giivenirliligini pekistirmistir. Ayrica, literatiirdeki diger bir

deneysel 6l¢liim sonuclariyla [120] da ilave karsilastirmalar yapilmistir. Bu boliimde sirasiyla iki

ayr kristal diizlem yapisina sahip alttaslar iizerinde iiretimi yapilan eyleyicilerin degisik

uzunluklar icin ¢6kme voltaji degerleri verilerek gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Tablo

4.27.de kristal diizlem <110> icin toplamda 11 degisik uzunluktaki eyleyicinin ¢cékme voltaji

6lciimleri ve bu uzunluklar i¢in YSA modelinden elde edilmis ¢6kme voltaji sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.27. Deneysel 6lciimlerin YSA ile karsilagtirilmasi

Cokme Voltajlar1 (Volt)

Eyleyici Uzunlugu Deneysel [120] ve YSA

(pm) Deneysel [120] YSA arasindaki % hata
175 85.22 85.04 0.21
200 65.67 65.84 0.26
225 52.68 52.49 0.36
250 4291 42.90 0.02
275 36.00 35.84 0.44
300 30.37 30.50 0.43
350 23.00 23.12 0.52
400 18.11 18.32 1.16
450 14.78 14.97 1.29
500 12.40 12.47 0.56
550 10.61 10.53 0.75

OYH 0.55

(w=50 um, t=2.94 uym, g=1.05 um, =10 MPa, E=168 GPa, v=0.06)
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Kristal diizlem <110> icin yapilmis olan 6l¢iim sonuglari, egitim sonucu elde edilen YSA
sonuclariyla ortalama olarak %0.55 hata oraniyla drtiismektedir. Bu uyum modelin olduke¢a iyi
bir YSA oldugunu gostermektedir. Tablo 4.27.’daki veriler kullanilarak, s6z konusu uyumun

kolaylikla goriilmesi amaciyla Sekil 4.24.’de grafik olarak gosterilmistir.

Cokme Voltaiji (Volt)

200 250 300 350 400 450 500 550
Eyleyici Uzunlugu (um)

Sekil 4.24. Degisik uzunluklarda 11 eyleyicinin 6l¢iim ve hesaplama grafigi

Tablo 4.28.’de kristal diizlem <100> i¢cin toplamda 10 degisik uzunluktaki eyleyicinin
¢okme voltaj1 ol¢limleri ve bu uzunluklar i¢in YSA’dan elde edilmis ¢okme voltaji sonuglari

verilmistir.

Kristal diizlem 100 i¢in yapilmis olan 6l¢ciim sonugclari, YSA hesaplama sonuclariyla
ortalama olarak %1.0 hata oraniyla ortismektedir. Bu uyum modelin olduk¢a iyi bir YSA
oldugunu gostermektedir. Tablo 4.28.’daki veriler kullanilarak, s6z konusu uyumun kolaylikla

goriilmesi amaciyla Sekil 4.25.’de grafik olarak gosterilmistir.

86



Cevher AK, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2016

Tablo 4.28. Deneysel yapilmis dl¢iimlerin YSA ile karsilagtirilmasi

Cokme Voltajlar1 (Volt)

Eyleyici Uzunlugu Deneysel [120] ve YSA

(um) Deneysel [120] YSA arasindaki hata (%)
175 77.38 78.80 1.84
200 59.86 60.19 0.55
225 47.79 47.79 0.00
250 39.12 39.12 0.00
275 32.65 32.81 0.49
300 28.06 28.06 0.00
350 21.26 21.48 1.03
400 16.90 17.14 1.42
450 13.78 14.05 1.96
500 11.56 11.72 1.38

OYH 0.87

(w=50 um, t=2.94 um, g=1.05 um, 0=10 MPa, E=138 GPa, v=0.06)

Cokme Voltaji (Volt)

200 250 300 350 400 450 500
Eyleyici Uzunlugu (pum)

Sekil 4.25. Degisik uzunluklarda 10 eyleyicinin 6lciim ve hesaplama grafigi
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4.6. Hesaplama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, iki ucu bagh eyleyiciler icin ¢cokme voltajin1 hesaplamak amaciyla bu tez
kapsaminda gelistirilen {i¢ hesaplama ydnteminin birbiriyle karsilastirilarak, avantaj ve
dezavantajlarinin degerlendirilmesi yer almaktadir. iki ucu bagh eyleyicilerin ¢okme voltajim
verecek analitik bir formilin elde edilmesi icin, benzetim programlan ile degisik boyut ve
parametrelere sahip cok sayida iki ucu bagl elektrostatik eyleyicinin benzetimi yapildi.
Eyleyicinin mekanik modeli olusturularak, analitik formiilii elde edildi. iki ucu bagh eyleyicilerin
liretim asamasinda yapilarinda olusabilecek stresin analitik olarak modellenmesi zor oldugundan

ilave calismalar ile analitik formiilden, empirik formiil olan Denklem (4.47) elde edildi.

Benzetimler ve literatiirdeki teorik ve deneysel sonuclar kullanilarak yapilan
kiyaslamalarla Denklem (4.47)'nin gecerliligi gosterildi. iki ucu bagh eyleyicilerin ¢ékme voltajini
verecek bir formiillin, yapay zeka optimizasyon yéntemi kullanilarak elde edilebilmesi icin,
benzetim programi ile degisik parametrelere sahip ilave 950 adet eyleyicinin benzetimi yapildi
ve analiz edildi. 950 adet benzetim sonucu icinden (g/t<1) kosuluna uyan 216 adedi kullanilarak
belirsiz katsayili matematiksel bir model olusturuldu ve yapay zeka optimizasyon teknikleriyle

yeni bir formiile yani Denklem (4.50)’ye doniistiriildi.

Benzetimler ve literatiirdeki teorik ve deneysel sonuglar ile Denklem(4.50)'nin gecerliligi
gosterildi. Iki ucu bagh eyleyicilerin ¢6kme voltajini verecek yeni bir model, Yapay Sinir Aglar
(YSA) yontemi kullanilarak elde edildi. Benzetimi yapilmis olan, 950 adet benzetim verisinden
¢okme voltaj degeri 300 Volttan kiiciik olan 333 adedi belirlendi ve bu veriler ile YSA modelinin
egitimi yapilarak, test edildi. Benzetimler ve literatiirdeki teorik ve deneysel sonuglar ile YSA’nin

gecerliligi gosterildi.

Tablo 4.29. U¢ yéntemin karsilastirilmasi icin eyleyici parametreleri

Eyleyici Eyleyici Boyutlar1 (um) Uzama Orami  Elastik Sabiti  Artik Stres
Numarasi L w t g v E (GPa) o (MPa)
1 250 50 3 1 0.32 169 0
2 250 50 3 1 0.06 169 0
3 250 50 3 1 0.06 169 100
4 250 50 3 1 0.06 169 -25
5 350 50 3 1 0.06 169 0
6 350 50 3 1 0.06 169 100
7 350 50 3 1 0.06 169 -25

88



Cevher AK, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2016

Iki ucu bagh eyleyiciler icin gelistirilen her ii¢c yontemin karsilastirilmasi icin daha énce
literatiirde kullanilmis olan ve Tablo 4.29.da gosterilen 7 adet degisik parametre icin yapilmis
hesaplamalar kullanilarak, hangi yontemin ne oranda iyi bir yaklasim gosterdigi Tablo 4.30.’da
gosterildi. Tablo 4.29.da verilen iki ucu bagh eyleyicilere ait 7 adet parametre icin benzetimi
yapilmis ve deneysel olarak dogrulanmis CoSolve [120] sonuglarina goére YSA modeli, tim
parametre degerlerinde, bu tez calismasinda elde edilen diger 2 hesaplama yonteminden daha

yakin sonuclar vermistir.

Tablo 4.30. Parametrelere gore CoSolve [120] ile yontemlerin kiyasi

Eyleyici  CoSolve [120] Hesaplama yéntemleri (Volt) CoSolve [120] ile Hata (%)
Numarasi Benzetim (]Z_e:l;) (2e;g) vsa (]f:l;) aersl}(;) vsa
1 40.1 39.42 39.4 41.20 1.7 1.7 0.00

2 41.2 41.53 41.5 40.10 0.80 0.7 0.00

3 57.6 57.03 57.0 57.59 0.99 1.1 0.02

4 33.6 33.61 33.6 33.60 0.03 0.1 0.00

5 20.3 20.11 20.1 20.31 0.94 1.2 0.05

6 35.8 35.25 35.6 35.79 1.54 0.7 0.03

7 13.7 13.97 13.7 13.68 1.97 0.3 0.15
OYH 1.14 0.83 0.04

YSA modeli daha yakin sonuglar iiretme bakimindan avantaja sahipken, YSA modelinin
calisabilmesi icin bilgisayar alt yapisina ihtiyac duyuldugundan, diger 2 yontem daha kolay

hesaplanabilirlik bakimindan avantaja sahiptir.

Tablo 4.31.de elastik sabiti (F) 168 GPa olan bir malzemeden c¢esitli uzunluklarda
tretilmis ve deneysel 6lciim sonuglar1 verilmis iki ucu bagh bir eyleyici icin, her ii¢ yontemin

hesaplama sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 4.31.den de goriildiigi gibi YSA modeli ortalama yilizde hata olarak deneysel
sonuglara gore en diisiik sonucu verse de, bazi noktalarda diger hesapmala yontemleri daha iyi
sonuglar vermektedir. Bu da gostermektedir ki, hesaplama ydntemi olarak her li¢ yontem

arasindan YSA secildiginde her zaman en iyi sonug elde edilecegi garanti edilememektedir.
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Tablo 4.31. Ug yontemin él¢timler [120] ile karsilagtirilmasi (E=168 GPa)

Eyleyici Cokme Voltajlar (Volt) Deneysel [120] ile Hata (%)

Uzunlugu  Deneysel Denk. Denk. YSA Denk. Denk. YSA
(um) [120] (4.47) (4.50) (4.47) (4.50)
175 85.22 85.97 86.20 85.04 0.88 1.15 0.21
200 65.67 66.31 66.45 65.84 0.97 1.19 0.26
225 52.68 52.82 5293 52.49 0.26 0.47 0.36
250 4291 43.16  43.26 42.90 0.59 0.82 0.02
275 36.00 36.01 36.11 35.84 0.03 0.31 0.44
300 30.37 30.57 30.67 30.50 0.64 0.99 0.43
350 23.00 2295 23.07 23.12 0.21 0.30 0.52
400 18.11 17.99 18.13 18.32 0.64 0.11 1.16
450 14.78 14.58 14.74 14.97 1.35 0.27 1.29
500 12.40 12.13 1230 12.47 2.20 0.81 0.56
550 10.61 10.30 10.49 10.53 2.90 1.13 0.75

OYH 0.97 0.69 0.55

(W=50 um, t=2.94 um, g=1.05 um, o=10 MPa, E=168 GPa, v=0.06)

Tablo 4.32.de elastik sabiti (E) 138 GPa olan bir malzemeden c¢esitli uzunluklarda
tretilmis ve deneysel dlciim sonuglar1 verilmis iki ucu bagh bir eyleyici i¢in, her ii¢ yéntemin
hesaplama sonuclar1 yer almaktadir. Tablo 4.32.’den de goriildiigli gibi YSA modeli ortalama
ylizde hata olarak deneysel sonuclara gore en diisiik sonucu verse de, diger hesapmala yontemleri
bazi noktalarda daha iyi sonuclar vermektedir. Bu da gostermektedir ki, formiil olarak elde edilen
Denklem (4.47) ve (4.50) hem pratik hesapmala bakimindan hem de baz1 noktalarda daha yakin

sonuglar liretme bakimindan avantaja sahiptirler.

Tablo 4.32. Ug yontemin él¢timler [120] ile karsilagtirilmasi (E=138 GPa)

Eyleyici Cokme Voltajlar (Volt) Deneysel [120] ile Hata (%)
Uzunlugu Deneysel Denk.  Denk. YSA Denk. Denk. YSA
(um) [120] (4.47) (4.50) (4.47) (4.50)
175 77.38 7835 7856  78.80 1.25 1.52 1.84
200 59.86 60.52 60.67 60.19 1.10 1.35 0.55
225 47.79 48.29 4840 47.79 1.04 1.28 0.00
250 39.12 39.53 39.64 39.12 1.04 1.33 0.00
275 32.65 33.04 33.15 3281 1.18 1.53 0.49
300 28.06 28.09 28.21 28.06 0.12 0.53 0.00
350 21.26 21.18 21.32 2148 0.39 0.28 1.03
400 16.90 16.67 1683 17.14 1.36 0.41 1.42
450 13.78 13.56 13.74 14.05 1.57 0.29 1.96
500 11.56 11.33 1152 11.72 2.02 0.35 1.38
OYH 1.11 0.89 0.87

(w=50 um, t=2.94 um, g=1.05 um, 0=10 MPa, E=138 GPa, v=0.06)
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Bu béliimde, hesaplama yontemleri arasinda yapilan karsilastirmalarda simdiye kadar
literatlirdeki parametreler ve sonuglar kullanildi. Fakat hesapmala yontemlerinin giiclii veya
zayif yonlerini daha iyi gorebilmek bakimindan, bu ¢alismada yapilan benzetim sonuglar1 da
kullanilarak gerekli kiyaslamalar yapildi. Tablo 4.33.’de degisik eyleyici genislikleri icin yapilmis
olan benzetim sonuglar1 temel alinarak, gerekli karsilastirmalar yapildi. Elde edilden hata
degerlerine bakildiginda, Denklem (4.47) eyleyici genisligini ifade eden herhangi bir degisken
icermediginden nispeten daha yiiksek hata degerlerine sahiptir. Bu durum, Denklem (4.47)’nin
diger yontemlere gore eyleyici genislik degisimlerine daha duyarsiz sonuglar tirettigini ve bu

bakimdan dezavantaja sahip oldugunu gostermistir.

Tablo 4.33. Ug yontemin benzetim sonuglariyla karsilastiriimasi

Eyleyici COMSOL Hesaplama yontemleri (Volt) COMSOL ile % hata
isligi ~ Benzetim
(ésvr,usm% e(v 0?:) Denk. Denk. YSA Denk. Denk. YSA
(4.47) (4.50) (4.47) (4.50)
L=200pm, t=2pm,g=1pum
50 33.60 33.13 33.43 33.56 1.40 0.51 0.12
20 33.30 33.13 33.20 33.21 0.51 0.30 0.28
10 33.10 33.13 33.03 33.10 0.09 0.22 0.01
5 32.90 33.13 32.86 32.78 0.70 0.13 0.38
2 32.60 33.13 32.63 32.49 1.63 0.10 0.33
1 32.20 33.13 32.46 32.38 2.89 0.81 0.57
L=500um, t=4pum,g=2 um
50 42.83 42.41 42.50 42.68 0.98 0.78 0.35
20 42.30 42.41 42.20 42.44 0.26 0.23 0.32
10 42.10 42.41 41.99 42.20 0.74 0.27 0.23
5 41.80 42.41 41.77 41.70 1.46 0.08 0.23
2 41.40 42.41 41.48 41.25 2.44 0.20 0.36
1 41.00 42.41 41.27 41.08 3.44 0.65 0.19
OYH 1.38 0.36 0.28

Tablo 4.34.’de iki ucu bagh eyleyicilerin plakalar1 arasinda bulunana baslangic¢
mesafesinin (g) degisik degerleri icin yapilmis olan benzetim sonuclari temel alinarak, hesaplama
yontemleri arasinda gerekli karsilastirmalar yapildi. Tablo 4.34.’de ki yiizde hata degerlerine
bakildiginda, 6zellikle baslangi¢ aciklik degerleri biiylik olan eyleyiciler icin Denklem (4.47) ve
(4.50) koti sonuclar vermektedirler. Zaten bu denklemlerin elde edildigi boéliimde de
vurgulandigi gibi, bu denklemler baslangi¢ acikliklarinin, eyleyici kalinliklarina oranla kiigiik
oldugu (g/t<1) eyleyiciler icin yakin sonuclar vermektedirler. Dolayisiyla, Tablo 4.34.'de (g/ts1)

oraninin saglanmadig1 yerlerde hata oranlari artmistir.
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Tablo 4.34. Her ili¢ yontemin benzetim sonuglariyla karsilastirilmasi

Baslangic  COMSOL Hesaplama yontemleri (Volt) COMSOL ile % hata
Acikhig Benzetim
(k) Vol 35.21% (]f;l(;') YSA ?46.21;) (]f; 1(;) YSA
L=200um,w=50um, t=2 um
1 33.6 33.13 33.43 33.56 1.4 0.51 0.12
2 99.5 93.71 94.55 99.48 5.82 4.97 0.02
3 196 172.17 173.70  196.91 12.16 11.38 0.47
5 520 370.45 373.74 505.51 28.76 28.13 2.79
L =500 um, w=50pum, t=4 pm
2 42.83 42.41 42.50 42.68 0.98 0.78 0.35
3 79.8 77.91 78.07 79.65 2.37 2.17 0.19
4 126 119.95 120.20 125.96 4.81 4.61 0.03
6 249 220.38 220.81 249.52 11.49 11.32 0.21
OYH 8.47 7.98 0.52

YSA modeli tiim baslangi¢ acikligi degerleri icin oldukca yakin sonuglar verdiginden diger
yontemlere gére bu bakimdan biiyiik avantaja sahiptir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, YSA
modelinin yegane dezavantaji bilgisayar altyapisina ihtiyag duymasi ve nispeten
hesaplanmasinin zor olmasidir. Diger hesaplama yontemleri basit bir bilimsel hesap makinasiyla
hesaplanabildiginden ve giinlimiiz teknolojisinde entegre devrelere gomiilii olarak kullanimlari

da miimkiin oldugundan pratik kullanim ve kolay hesaplanabilme avantajlarina sahiptirler.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, bir ucu bagh ve iki ucu baglh MEMS eyleyicinin konum ve voltaj
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in analitik ve numerik yontemler gelistirmis ve dogrulamalari
yapimistir. Bu yontemler sayesinde, MEMS eyleyicilerin hassas kontrolii saglanabilecek ve yeni
tasarimlarda olasi istenmeyen durumlarin 6nceden belirlenebilmesi sayesinde; maliyet, enerji ve

zamandan tasarruf edilebilecektir.

5.1. Bir Ucu Bagh Eyleyici icin Formiil Sonuglar:

Tezin bu kisminda, elektrostatik bir ucu bagli MEMS eyleyiciler i¢in uygulanan voltaj ve
olusan deformasyon miktar:1 arasindaki baglantiy1 veren ve ¢okme voltajin1 hesaplayan analitik
bir denklem elde edilmistir. Denklemlerin elde edildigi eyleyici modeli, bir uctan pivot noktasina
bagli, diiz, biikiilmeyen ve yay kuvveti ile dengelenen bir yapi olarak ifade edilmistir. Modelde
elektrostatik kuvvet ve yay kuvveti esitliginden, baslangic noktasindan ¢okme noktasina kadar
olan tiim kararli bolgede istenen deformasyon miktarina gore uygulanmasi gereken voltaj
degerini hesaplayacak bir denklem elde edilmistir. Ayrica, bir ucu bagh eyleyiciler icin ¢dkme
noktasi tespit edilerek, ¢cokme noktasinin; baslangi¢c acikliginin %44’i oldugu ve bu oranin
benzetim (ANSYS, COMSOL) ve deneysel [1, 135] ¢alismalarla da uyumlu oldugu gosterilmistir.
Daha once literatiirde sunulmus Lumped model ¢okme noktasi olan %33 oram ile
karsilastirildiginda, ¢okme degeri olarak %44 bulunmus olmasi, dnerilen formiiliin deneysel ve
benzetim sonuglarina daha yakin sonuclar veren bir matematiksel model oldugunu teyit etmistir.
Bir ucu bagh eyleyici icin 6nerilen model, baslangictan ¢6kme noktasina kadar olan kararh
bolgede; uygulanan voltaj ve deformasyon miktar1 arasinda deneysel 6l¢tim ve benzetim verileri
ile uyumlu sonuglar veren bir formildiir. Tiim kararh bodlgede, istenen deformasyon miktarina
gore uygulanmasi gereken voltaj degerini hesaplayan ve ¢okme voltajin1 veren formiiliin elde
edilmis olmasi daha once literatiirde yapilmis bir¢ok calismanin [136, 174] eksik yonilini
gidermistir. Sonlu eleman analizi tabanli ANSYS ve COMSOL benzetim verileri ve dnerilen formdil
sonuglar1 arasindaki ylizde hata oranlar: tim degerler i¢in %4’iin altinda olmakla birlikte en
biiytik hata degeri %3.78 olarak gorulmustiir. Benzetim karsilastirmalarina ilaveten deneysel
6lciimlerle de karsilagstirmalar yapilarak, onerilen formiliin gegerliligi pekistirilmistir. Deneysel
Olctimlerle denklem sonuclar1 arasindaki ortalama hata oranlari %1’in altinda kalmistir. Ayrica,
onerilen ¢okme voltaji formiili literatiirde sunulmus hesaplanmasi ve uygulanmasi zor olan
bir¢cok metotla [1, 135, 174] da kiyaslanmustir. Onerilen denklem, s6z konusu metotlara gore hem
kolay ve zahmetsiz hem de gercege daha yakin sonuglar vermistir. Dolayisiyla, 6nerilen formiiliin
bir ucu bagh eyleyiciler i¢cin daha pratik ve daha dogru sonug iireten basit bir matematiksel ifade

oldugu goriilmiistiir. Bu sayede, bircok MEMS tasarim ve lreticisi i¢in, tasarim ve iiretim 6ncesi

93



Cevher AK, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2016

hesaplamalarda kullanilabilecek, herhangi bir matematiksel veya bilgisayar altyapisi

gerektirmeyen bir hesaplama yontemi ortaya konulmustur.

5.2. iki Ucu Bagh Eyleyici i¢in Formiil Sonuglari

Bu béliimdeki ¢alismalar neticesinde, iki ucu bagh elektrostatik MEMS eyleyiciler igin
hem ¢6kme voltajini ve hem de ¢cokme noktasina kadar olan kararli bolgede istenen deformasyon
miktarina goére uygulanmasi gerek voltaji1 hesaplayacak bir denklem elde edilmistir. Tiim kararl
bolge icin gerekli voltaj hesabini yapan analitik denklemden ¢dkme noktasi degeri tespit
edilmistir. Cokme noktas1 degeri, baslangi¢ acikliginin %40’1 olarak bulundu. Bu ¢6kme noktasi
degerinin, hem ANSYS ve COMSOL benzetim verileri hem de deneysel dl¢timlerle [120] uyumlu
oldugu goriilmistiir. Ayrica, baslangi¢ noktasindan ¢okme noktasina kadar olan kararl aralikta,
yapilmis olan COMSOL™ benzetim verileri ve 6nceki deneysel ve teorik calismalarla tiim degerler
icin %2’nin altinda oldukga iyi bir uyum gozlendi. Onerilen ¢okme voltaji hesaplama formiili,
yukarida bahsedildigi gibi deneysel ve benzetim verilerine uyumlu sonuglar verse de, biiylik
baslangi¢ aralik degerlerine sahip eyleyiciler ve degisik genislik degerlerine sahip eyleyiciler i¢in
nispeten kotii sonuglar vermistir. Ciinkii baslangi¢ acikligi biiyiik olan yapilarda kacis alanlar
(fringing field) etkisi artmakta ve analitik olarak olusturulan denklem bu etkiyi hesaba
katamadigl i¢in hata orani artmaktadir. Buna ilaveten, denklem eyleyicinin genisligi icin herhangi
bir degisken icermedigi icin, degisik eyleyici genislikleri i¢in ayni sonuglar1 vermekte ve hata
oranlar1 degismektedir. Sonug olarak, nispeten kii¢iik baslangi¢ acikligi degerlerine (g/t<1) sahip
eyleyici yapilari i¢cin denklem basarili sonuclar vermektedir. Bu boliimde elde edilen denklem,
literatiirdeki hesaplama yontemlerine gore hem kolay hesaplanabilirlik hem de gercek dl¢timlere

daha yakin sonuclar verme bakimindan tstiinliige sahiptir.

5.3. Iki Ucu Bagh Eyleyici i¢cin Optimizasyon Sonuglar:

Calismanin bu kisminda, iki ucu bagl eyleyiciler i¢cin ¢okme voltaji hesabini yapacak kolay
hesaplanabilen ve basit bir denklem onerilmistir. Onerilen denklem, yapilan benzetim verileri
kullanilarak; yapay zeka algoritmasiyla optimizasyon islemi sonucunda olusturulmus ve daha
onceki boliimde analitik olarak elde edilen formiiliin zayif kaldig1 noktalar: giiclendirmek adina
yapilmistir. Optimizasyon isleminin istenen sonuclara gére modeli olusturmasi sayesinde; dolayl
olarak da olsa, bir onceki analitik modelde hesaba katilamayan bozucu etkiler (kagis alanlari,
diizlem biikiilmesi ve boyut etkiler vs.) hesaba katilmistir. Elde edilen denklem sadece benzetim
verileri sayesinde olusturuldugundan, gecerliligini gostermek adina daha 6nce yapilmis deneysel

[120, 189] ve teorik [1, 95, 120, 134, 136, 138, 189, 192] calismalarla karsilastirilmistir. Tiim
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karsilastirma durumlarinda, en buiyiik hata degeri %2.18 olarak bulundu ve sonuglarin birbiriyle
olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlendi. Cesitli durumlarda, daha 6nce sunulmus olan bazi karmasik
hesaplama yontemleri [1, 136] ortalama olarak; dnerilen denklemden daha iyi sonug verseler de,
onerilen formiiliin kolay hesaplanabilir olusu ve herhangi bir bilgisayar yardimi bile
gerektirmemesi diger yontemlere gore biiyiik avantaj saglamaktadir. Onerilen formiiliin hem
gecerliliginin yiiksek olusu hem de basitligi sayesinde, bir¢ok bilim insani1 ve tasarimci tarafindan
calismalarinin dogrulanmasi ve yeni yapilarin tasarlanmasi i¢in kullanilabilir. iki ucu bagh MEMS
eyleyiciler i¢cin optimizasyon sonucu elde edilen denklem, daha 6nce analitik olarak olusturulmus
olan denkleme gore daha kapsamli ve daha iyi sonuclar verdiginden, optimizasyon islemi ileride
bir ucu bagh eyleyiciler icin de uygulanabilir. Bu sayede su an oldugundan daha iyi sonuglar veren

matematiksel ifadeler elde edilebilir.

5.4. Iki Ucu Bagh Eyleyici i¢in Yapay Sinir Ag1 Sonuclar:

Calismanin son kisminda, iki ucu bagh eyleyiciler i¢cin ¢okme voltaji hesabin1 yapacak
yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Onerilen model, yapilan benzetim verileri kullanilarak;
yapay sinir aglar1 egitimi sonucunda olusturulmus ve daha dnceki béliimlerde analitik yolla
olusturulan ve optimizasyon sonucu elde edilen denklemlerin zayif kaldig1 noktalari
glclendirmek adina yapilmistir. YSA modelinin istenen egitim verilerine gére modeli olusturmasi
sayesinde; dolayli olarak da olsa, bir dnceki analitik modelde ihmal edilen bozucu etkiler (kacis
alanlari, diizlem biikiilmesi ve boyut etkiler vs.) hesaba katilmistir. Elde edilen YSA sadece
benzetim verileri sayesinde olusturuldugundan, gecerliligini gostermek adina daha 6nce yapilmis
deneysel [120, 189] ve teorik [1, 95, 120, 134, 136, 138, 189, 192] ¢calismalarla karsilagtirilmistir.
Tim karsilastirma durumlarinda, en biiyiik hata degeri %3.87 olarak bulunmus ve oldukga iyi
uyumlar gozlemlenmistir. Onerilen YSA modeli tiim durumlar icin ortalama olarak, daha 6énce
sunulmus hesaplama yéntemlerinden daha iyi sonuglar vermistir. Onerilen YSA'nin dogruluk
oraninin yiksek olusu sayesinde, bir¢ok bilim insami ve tasarimci tarafindan ¢alismalarinin
dogrulanmasi ve yeni yapilarin tasarlanmasi i¢in kullanilabilir. YSA yonteminin tek dezavantaji,
YSA modelinin lizerinde ¢alistirilacag: bir bilgisayar sistemine ihtiyac duyulmasidir. iki ucu bagh
MEMS eyleyiciler olusturulan YSA, daha dnce analitik olarak olusturulmus olan denklemlere gore
daha kapsamli ve daha iyi sonuclar verdiginden, YSA olusturma islemi, ileride bir ucu bagh
eyleyiciler icin de uygulanabilir. Bu sayede bir ucu bagh eyleyiciler icin de, su anki analitik

hesaplamalara gore daha iyi sonuglar veren YSA modelleri elde edilebilir.
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